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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること） 
 押出ブロー成形のピンチオフ工程におけるパリソン変形挙動に関する研究      
                                       
                                        
 
 ２ 要  旨（和文 2,000 字程度又は英文 800 語程度にまとめること。） 
 押出ブロー成形は主にボトルや容器類の中空品製造に用いられる成形法である。押出
ブロー成形は自動車・二輪車用のガソリンタンク(Plastics Fuel Tank : PFT)へも適用さ
れ，多層化・複雑形状への要求品質は急速に高くなってきている。押出ブロー成形は一
般的に溶融混練された原料樹脂を二重管の口金(ダイ)を通しパリソンと呼ばれる筒状の
溶融樹脂を押出すというパリソン形成工程と，パリソンを金型で挟み込み融着させ，成
形品となる部分とバリと呼ばれる不要になる部分を分離する食い切り部が形成され，こ
の食い切り部をピンチオフと呼ばれるピンチオフ工程と，その空洞部分に圧縮空気を吹
き込んで成形するというブローアップ工程に大別される。ピンチオフ工程において，ピ
ンチオフ部の形状は，ブロー成形品において最も重要視されている部位である。ピンチ
オフ部の形状は，成形品の機械的強度に影響するため，金型形状，金型材料の選定は十
分考慮して設計しなければならない。また，融着が不十分であったり，ピンチオフ部の
形状は一定にしにくく，成形材料，パリソン肉厚，金型温度，金型形状など様々な要因
によって変わるなど様々な問題が挙げられる。これらの問題を解決するため，実験的，
理論的側面からの研究は十分に必要であると位置づけられる。そこで，本研究では押出
ブロー成形において最も重要視されているピンチオフ工程に着目し，コンピュータシミ
ュレーションにより，パリソン形状を予測するための CAE(コンピュータ支援工学)技術
の開発と確立を目指す。また，ピンチオフ工程で見られる様々な流動現象を理論的，実
験的側面の両方から評価を行った。                        
 1 章では，本研究の背景を述べ，本論文に関連する既往の研究を説明した。      
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 2 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程におけるパリソン形状の三次元数値解析を
行った。ピンチオフ形成工程を三次元非定常非等温純粘性流動問題として扱い，有限要
素法によるシミュレーションを試み，金型形状，型閉時間がピンチオフ形状，パリソン
温度分布へ及ぼす影響について検討を行った。その結果，金型のランド部刃角，深さは，
パリソン接合部肉厚，パリソン内側表面温度に大きく影響を及ぼす。また，金型のラン
ド部の長さは，パリソン接合部肉厚，パリソン内側表面温度に影響を及ぼさない。さら
に型閉時間が短くなるにつれ，パリソン接合部肉厚は減少し，パリソン内側表面温度の
低下は少ない。これより，金型のランド部の形状は金型設計の際には，大きな要因の一
つである。また，型閉時間はパリソン形状，温度に影響を与えることが分かった。   
 3 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多層パリソン形状の定量解析を行
った。型閉の際のクリアランス(食い切り刃の間隔)を調整することにより多層パリソンを
種々の時間で瞬間固化によりサンプルを採取し，時間進行に伴うパリソン形状の変化を
定量的に解析した。そして，パリソンの挙動を樹脂の物性，金型のランド部形状の違い
から捉え，考察することを目的とした。本研究に使用した多層パリソンのサンプルは，
内，外層には高密度ポリエチレン(HDPE)，中間層には低密度ポリエチレン(LDPE)であ
る。食い切り刃のクリアランス(型閉時の食い切り刃の間隔)を 4.1 mm，2.1 mm，0.1 mm，
0 mm に設定し，クリアランス別にパリソン形状を測定した。その結果，ピンチオフ部で
の中間層の挙動をクリアランス別に定量的に捉えることができ，ピンチオフ部では内，
外，中間層共にクリアランス 0.1，0 mm の場合に変形が著しい。またクリアランスが狭
くなるにつれ，中間層の肉厚比は増加した。HDPE の粘度は LDPE に比べ約 5 倍大きく，
各層に使用される樹脂の粘度の違いは，ピンチオフ部での樹脂の流動に大きく影響を与
えることが確認できた。                             
 4 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多層パリソン形状の三次元数値解
析を行った。多層パリソン形状を予測し，実験結果との比較検討する。ピンチオフ工程
におけるパリソン変形問題を純粘性非ニュートン流体の非等温流動問題として考え，有
限要素法により，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多層パリソン形状を予測し，
実験結果との比較を行った。その結果，各層の肉厚比は初期パリソン肉厚比に比べると，
各層の粘度の違いから外層は減少，中間層，内層は増加する結果を得た。計算結果と実
験結果を比較すると，各層の肉厚比は大きなずれが生じる。しかし，実験結果の内層，
中間層ともに標準偏差が大きく，肉厚比で考えると，約 10 ～ 20%のばらつきが生じる。
従って，ばらつきを考慮にいれると，計算結果と実験結果は比較的よく一致する。   
 5 章では，本論文の全体の総括を行い，今後の展開に関して述べた。         
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第 1 章 序論  
 
1.1 本研究の背景  
 我々の身の回りには数多くのプラスチック製品がある．ペットボトル
やケースなどの日用品から，電化製品，自動車部品などあらゆる分野で
のプラスチック製品の需要が多くなってきている．一方では，プラスチ
ック材料や加工技術の大幅な進歩が見られる中で，プラスチック製品に
対するさらなる高品質化，低コスト化，短納期化などの要求がなされる
ようになり，現在でも数多くの成形加工に関する研究が進められている．
プラスチック成形法には押出成形，ブロー成形，フィルム成形，射出成
形など様々な成形法があるが，その中で本研究は，主にボトルや容器類
の中空品製造に用いられる押出ブロー成形に着目する．  
 近年，押出ブロー成形は自動車・二輪車用のガソリンタンク (Plastics 
Fuel Tank : PFT)へも適用され，多層化・複雑形状への要求品質は急速に
高くなってきている．これらの問題を解決しているのは蓄積された経験
や実験による試行錯誤に頼るところが大きく，容易に解決できるもので
はない．そのため，経験に裏付けされた技術中心では問題となっている
現象やメカニズムを短期間に解明することが困難なケースも生じており，
要求品質を満足させられない状況になりつつある．近年ではコンピュー
タ上で高分子挙動の予測，金型設計，条件設定を行う CAE(コンピュータ
支援工学 )が開発されるようになってきた．この CAE 技術の特徴は，可視
化が困難な領域の現象を理論的に解明できることや，材料の物性値，流
動条件を変化させ解析を行えることが挙げられる．コンピュータシミュ
レーションの利用は射出成形を初めとして様々な成形加工の分野に幅広
く展開されている．しかし、ブロー成形は成形技術の利用が増加してい
るにも関わらず，その CAE 技術は他の成形法に比べ，現在開発途上であ
る．このようなことから，ブロー成形の CAE 技術の開発が現在強く望ま
れている．  
 押出ブロー成形の技術は，ガソリンタンクの製造など，あらゆる分野
に利用されているにもかかわらずそのシミュレーション技術の開発，利
用は遅れがちである．先に述べた種々の要求を満たすためには、製品の
肉厚や強度などのバランスを考えた成形条件の仮定が必要となる．つま
り製品の良し悪しは肉厚をどれだけ均一で十分な強度をもつ製品ができ
るかというところにある．一方，プラスチック材料つまり高分子は，粘
性的性質はもちろんのこと，弾性的性質を持つ粘弾性流体である．成形
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加工時には，流動，変形においてニュートン流体とは異なる性質を持つ
ため，装置設計や操作条件などの設定は難しい．  
 押出ブロー成形の概略は Fig. 1-1 に示す．押出ブロー成形は一般的に溶
融混練された原料樹脂を二重管の口金 (ダイ )を通しパリソンと呼ばれる
筒状の溶融樹脂を押出すというパリソン形成工程 (Fig. 1-1(a))と，パリソ
ンを金型で挟み込み融着させ，成形品となる部分とバリと呼ばれる不要
になる部分を分離する食い切り部が形成され，この食い切り部をピンチ
オフと呼ばれるピンチオフ工程 (Fig. 1-1(b))と，その空洞部分に圧縮空気
を吹き込んで成形するというブローアップ工程 (Fig. 1-1(c))に大別される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このうち，パリソン形成工程については，パリソンがダイより押出し後
にダイの厚みより膨らむダイスウェル現象や，重力の影響により下方に
引き伸ばされるドローダウン現象といったように様々な問題が発生し，
パリソンの挙動の把握は容易ではない．これらの問題を解決するため，
これまでに二重管ダイスウェルを対象とした研究が理論的 1～ 4, 6, 8, 11, 12)，
実験的 23～ 28)側面の両方から試みられている．また，ピンチオフ工程につ
いて，ピンチオフ部の形状は，ブロー成形品において最も重要視されて
いる部位である．ピンチオフ部の形状は，成形品の機械的強度に影響す
るため，金型形状，金型材料の選定は十分考慮して設計しなければなら
ない．また，融着が不十分であったり，ピンチオフ部の形状は一定にし
にくく，成形材料，パリソン肉厚，金型温度，金型形状など様々な要因
によって変わるなど様々な問題が挙げられる．これらの問題を解決する
(a) Parison formation stage (b) Pinch-off stage (c) Blow-up stage
Fig. 1-1  Illustration of three basic stages on extrusion blow molding.
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ため，実験的，理論的側面からの研究は十分に必要であると位置づけら
れる．ブローアップ工程に関しては，製品の肉厚を強制的に制御できな
いことや，複雑な金型形状に伴い偏肉が生じる問題がある．実験検証の
しにくさから定量的に解析した研究例は少なく，可視化が困難な領域で
あるので，シミュレーションによる研究が盛んに行われている 14～ 19)．  
 次に，二種類以上の樹脂を用いて製品をつくる多層押出ブロー成形法
について述べる．この成形法の技術的に重要な点は，パリソンを形成す
るためのダイヘッドの設計，金型のピンチオフ部形状，材料としては，
異種間樹脂の接着性が挙げられる．多層化の目的は，単一樹脂では得ら
れない性質を多層により得ることである．具体的には，ガスバリア性の
付与，耐熱性の向上，保香性，便宜性などが挙げられる．これらの中で，
食品，飲料用容器は主にガスバリア性の付与を目的としている．最近で
は，ガソリンタンクなど自動車部品や産業資材関係の部品などにも幅広
く多層ブロー成形法が用いられている．多層押出ブロー成形には単層の
押出ブロー成形に用いられる樹脂の他に，EVOH(エチレンビニルアルコ
ール共重合体 )やナイロンなどのガスバリア性樹脂や，層と層の接着剤が
必要となる．多層押出ブロー成形についても単層同様，ピンチオフ部の
形状は最も重要視されている部位である．多層押出ブロー成形でのピン
チオフ部の形状の問題として，接合部の切れ，肉厚の不均一，また，中
間層の融着が不十分であると期待している機能が得られないようなこと
が挙げられる．  
 以上の背景から本論文では，押出ブロー成形において最も重要視され
ているピンチオフ工程に着目し，コンピュータシミュレーションにより，
パリソン形状を予測するための CAE 技術の開発と確立を目指す．また，
ピンチオフ工程で見られる様々な流動現象を理論的，実験的側面の両方
から評価を行う．  
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1.2 既往の研究  
1.2.1 ブロー成形の数値シミュレーションに関する研究  
 これまでのブロー成形の数値シミュレーションの研究開発動向を三つ
の工程に分類してまとめる．   
 パリソン形成工程では，主に二重管ダイスウェルを対象とした研究が
盛んに行われてきた．コンピュータシミュレーションによりパリソンス
ウェル挙動を詳細に評価することによりスウェルの発生機構を明確にす
ることを主な目的として行われてきた．パリソンスウェル現象は粘弾性
の特性が顕著に現れ，その挙動を正確に表現できる構成方程式は未だ確
立されていないのが現状である．そこで，いくつかの粘弾性モデルを用
い，スウェル形状を予測する研究が試みられている．  
 Kamal ら 1)は高密度ポリエチレン (HDPE)を用い，パリソン長さ，径ス
ウェル，肉厚を予測し実験結果と良好な一致を示す結果を得ている．
Dealy ら 2)は緩和時間を考慮することによりパリソン形状，パリソン長さ
を予測し実験結果との比較を行った．Diraddo ら 3)はパリソン温度を考慮
し，流量，ダイ温度，ダイギャップを変化させパリソン肉厚予測の計算
を行った．Garcia-Rejon ら 4)は K-BKZ モデル 5)を用いた有限要素法によ
る肉厚スウェルとパリソン径スウェルの予測を行っている．Tanoue ら 6)
は Marchal and Crochet7) に よ り 導 出 さ れ た Non-consistent streamline 
upwinding 有 限 要 素 法 (SU 法 ) を 用 い ， 高 剪 断 速 度 (Weissenberg 数
( 〉〈= γλ &  We ; λ  : 代表緩和時間， 〉〈γ&  : 代表剪断速度 ))領域において解析
可能であることを示した．Otsuki ら 8)は，二重管ダイスウェルにおいて
Phan-Thien-Tanner(PTT)モデル 9)，Larson モデル 10)，K-BKZ モデルを用い
解析を行い，3 種類のダイ形状 (ストレートダイ，ダイバージダイ，コン
バージダイ )のスウェル量について定量評価を行った．Tanoue ら 11)は二重
管ダイスウェルにおいて， SU 法を用い，ダイギャップ，剪断速度
(Weissenberg 数 )を変化させスウェルの予測を行った．Huang ら 12)はパリ
ソン径スウェル，肉厚スウェルをニューラル・ネットワーク (ANN)モデル
を用い予測し実験結果と良好な一致を示す結果を得ている．Mitsoulis13)
は指数則流体，ビンガム流体，Herschel-Bulkley モデルを用いた有限要素
法によりパリソン形状の予測を行っている．これらの研究で，樹脂の粘
弾性特性がパリソン形状へ与える影響を検証している．  
 ブローアップ工程では，最終製品の肉厚分布の予測を目的として，計
算結果と実験結果の比較を行うといったものが多い．また，ブローアッ
プ工程を流動解析として扱う研究例は少なく，構造解析として扱う研究
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が多い．しかし，パリソンはブローアップ開始時には，流体であること
を考えると，流動解析として実施するべきである．  
 例えば Poslinski ら 14)はパリソンと金型との接触を考慮に入れ，非等温
非定常問題としてボトルの肉厚分布をシミュレーションで予測し実験結
果との比較を行い良好な一致を示す結果を得ている．deLorenzi ら 15)は
Ogden モデルを用いた有限要素法によりシミュレーションと実験結果を
比較し，実験値との差はブローアップ前のパリソン肉厚分布を考慮して
いないためとしている．Haessly ら 16)は射出ブロー成形におけるプリフォ
ーム (試験管状の有底のパリソン )内に空気を吹き込む工程を neo-Hookean
モデルを用いた有限要素法によって最終製品の肉厚分布を予測し実験結
果との比較を行い良好な一致を示す結果を得ている．Diraddo ら 17)は成品
肉厚分布を Mooney-Rivlin モデルにより予測を行った．Schmidt ら 18)は粘
弾性モデルを用いた有限要素法による PET ボトルの肉厚分布を予測して
いる．しかし，歪みが大きい範囲において構成方程式のパラメータに問
題が生じたとしている．Debbaut ら 19)はピンチオフ工程を含めブローア
ップ工程までのシミュレーションを行っている．取っ手の付いたボトル
形状を有限要素法により肉厚分布を予測し実験結果との比較を行い良好
な一致を示す結果を得ている．しかし，ピンチオフ部の形状を詳細に検
討は行っていない．金田ら 20)は HDPE 溶融体，等温粘弾性三次元モデル
で成形品の形状，肉厚，温度を予測し実験結果と比較している．Yang ら
21)は延伸ブローによる PET ボトルを非定常非等温問題として扱い，ボト
ルと金型間の熱伝達の面からボトルの温度分布は金型形状に関係してい
ると示した．Huang ら 22)は K-BKZ モデルを用い，有限要素法計算ソフト
(POLYFLOW)によりボトルの肉厚を予測している．  
 またパリソン形成工程からブローアップ工程までの一貫解析について
も，Laroche ら 23)により検討がなされている．非等温問題として K-BKZ
モデルを用いガソリンタンクの形状を予測している．Tanifuji ら 24)は
K-BKZ モデルを用いた有限要素法により成形品の最終肉厚を予測し実験
結果との比較を行い良好な一致を示す結果を得ている．Yousefi ら 25)はス
ウェルとドローダウンを考慮にいれガソリンタンク形状を予測し，パリ
ソン形成工程に生じるスウェルとドローダウンによって変形したパリソ
ン形状は最終成形品に影響するとしている．  
 一方，ピンチオフ工程において生じる食い切り部位は接着性や肉厚減
少による強度低下や，ガスバリア層の密着不良による品質不良が最も危
惧される部位であり，実際の成形では細心の注意を払う工程である．し
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かしながら、その研究報告事例は稀少で，Yamamoto ら 26)がパリソンを
二層の多層パリソンとして有限要素法を用い二次元近似したピンチオフ
形状，ガソリン透過性相関を検討した報告程度である．  
 上述のブローアップ工程のシミュレーション 14～ 22)や，パリソン形成工
程からブローアップ工程までの一貫した解析事例 23～ 25)においても厳密
なピンチオフ工程の検討はなされていないのが現状である．  
 
 
 
1.2.2 ブロー成形の実験解析に関する研究  
パリソン形成工程に関する実験解析の研究事例はパリソンスウェル挙
動に関する報告が多い．パリソン形状は流量，温度，材料物性値，ダイ
形状により大きく関与している．パリソンスウェル挙動を定式化し，材
料物性やダイ形状からこれを予測することが試みられてきた．  
Henze ら 27)は外径スウェル，重量スウェルを測定し，外径スウェルと
重量スウェルは関係があることを見出した．Orbey ら 28)は異なるダイ形
状を用い 3 種類の樹脂材料のパリソン測定を行い，外形スウェルは縮小
流や拡大流に依存し，肉厚スウェルはダイ幅の変化に依存するとしてい
る．Kalyon ら 29)は HDPE を用い外径スウェルと肉厚スウェルの測定を行
い，外径スウェルと肉厚スウェルの経時変化の式を導いた．Swan ら 30)
は HDPE を用い分子量の影響によるスウェルの実験研究を行い，平均分
子量はスウェルの正確な評価のパラメータとして用いることができない
としている．Koopmans31)は 2 種類のダイ形状を用い HDPE 樹脂のパリソ
ンスウェル測定を行い，外径スウェルはダイ形状の違いが大きく影響す
るとしている．Huang32)らは HDPE とポリアミド 6(PA6)の混合物を用い
て，パリソン長さ，径スウェルを測定している．  
実際の成形加工では複雑な流路を有するものが多く，パリソン挙動を
簡単に予測することは容易でないことから現在でも実験検証は必要とさ
れている．  
ブローアップ工程については，先に述べたように計算結果と実験結果
の比較 14～ 22)を行うといったものが多く，実験検証のみの研究事例がほと
んどないのが実状である．   
また，ピンチオフ工程に関してはその過渡現象を捉える難しさから，
実験解析報告がない．  
以上のように，押出ブロー成形ではピンチオフ，ブローアップ工程の
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実験検証の報告がほとんど無いことから，精度よいパリソン変形挙動の
定量評価，およびその手法開発が望まれている．  
 
 
 
1.3 本論文の構成  
 本論文は 5 章および APPENDIX から構成される．それぞれの章の内容
を以下に述べる．  
 1 章では，本研究の背景を述べ，本論文に関連する既往の研究を説明し
た．  
 2 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程におけるパリソン形状の三
次元数値解析を行い，金型形状，成形条件がパリソン形状に及ぼす影響
について検討する．  
 3 章では，多層押出ブロー成形のピンチオフ工程におけるパリソン形状
の定量解析を行い，時間進行に伴う多層パリソン形状の変化を定量的に
解析し，パリソンの挙動を樹脂の物性の面から捉え評価する．  
 4 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多層パリソン形状
の三次元数値解析を行い，多層パリソン形状を予測し，実験結果との比
較検討する．  
 5 章では，本論文の全体の総括を行い，今後の展開に関して述べる．  
 APPENDIX A では，多層押出ブロー成形品に重点を置いた多層丸型ボ
トル形状の肉厚データを取得し，得られたデータから定量的に解析を行
う．  
 APPENDIX B では，多層押出ブロー成形のブローアップ工程に着目し，
多層パリソン形状を予測するためのシミュレーション技術の開発を目的
とし評価を行う．  
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  第 2 章 押出ブロー成形のピンチオフ工程における  
パリソン形状の三次元数値解析  
 
2.1 はじめに  
 近年，高分子成形加工プロセスのコンピュータシミュレーションの研
究が盛んに行われている．コンピュータシミュレーションにより，金型
設計や成形条件の決定，また，成形加工プロセスに現れる現象の理論的
解明といったように，コンピュータシミュレーションの利用が幅広く展
開されている．しかし、ブロー成形は成形技術の利用が増加しているに
も関わらず，そのシミュレーション技術は他の成形法に比べ，遅れてい
るのが現状である．このようなことから，ブロー成形のシミュレーショ
ン技術の開発が強く望まれている．  
 押出ブロー成形とは，1 章で述べたように，押出機からパリソンと呼ば
れる筒状の溶融樹脂を押出し，これをただちに金型で挟み，内部に空気
を吹き込んで中空品を成形する方法である．この成形法はもともとボト
ルの成形法として発展してきた．近年では自動車のガソリンタンク，自
動車部品，ダクト，産業資材関係の部品等に広範囲にわたり適用されて
いる．そして，これらの製品や部品は形状複雑化，大型化の傾向にある．
製品が複雑化，大型化にすればするほど，金型設計や成形制御の最適化
は実験的試行錯誤に頼らなければならず，多大な開発期間，コストを費
やさなければならない．これらのことから，製品に対する短納期化，低
コスト化が求められている．また，可視化が困難であるため，蓄積され
た経験に頼るのが現状である．このため，可視化が困難な領域の現象解
明を数値的に解析する必要があり，成形過程の予測技術が不可欠である．
更に，金型形状の複雑化，大型化に伴い，複雑なピンチオフ部形状を予
測することが重要視されている．  
 ピンチオフ形成工程に関する数値シミュレーションの研究は，大槻 1)
による 2 次元非定常等温純粘性流動として解析を行った研究があげられ
るが，パリソンが金型に接触した際の温度低下を考慮にいれる必要があ
る．また，Yamamoto ら 2)によるパリソンを二層の多層パリソンとして有
限要素法を用い二次元問題のピンチオフ形状を予測した報告がある．以
上のことより，複雑なピンチオフ部形状を焦点にしたブローアップ工程
解析の研究報告例は少なく，今後，実用化に向けた解析手法を目指す必
要がある．  
 以上の背景から，本章では，三つある押出ブロー成形の工程からピン
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チオフ形成工程に着目し，コンピュータシミュレーションにより，パリ
ソン形状を予測するためのシミュレーション技術の開発を目的とした．
今回はピンチオフ形成工程を三次元非定常非等温純粘性流動問題として
扱い，有限要素法によるシミュレーションを試みた．金型によって食い
切られたパリソンの温度変化を考慮に入れ，その形状，粘性発熱による
温度上昇，金型による温度低下などを解析しパリソンの形状の予測，ま
た，ピンチオフ形成工程で見られる各物理量の変化の現象に関して理論
的考察を試みた．  
 
 
 
 
2.2 理論の概要  
2.2.1 有限要素法の概要  
流体の流動をシミュレーションによって解析しようとする場合，求め
る流れ場や圧力場，速度場は解析領域にとられた独立した点における離
散化量に置き換えて計算を行う．有限要素法は，この離散化手法のひと
つであり，解析しようとする領域を三角形や四角形に区切り，それらひ
とつひとつを要素として置き換え，微分方程式の近似解を得る手法であ
る．  
有限要素法には，変分法と重み付き残差法があるが，今回は後者の重
み付き残差法を用いる．手法の概要を以下に示す．  
1) 解析領域を任意の三角形や四角形の要素に区切る．  
2) 微分方程式に重みをかけて平均化した方程式に変換し，重み付き残差
法を作成する．  
3) 各要素の内部の未知数を要素節点での値を用いて補間する方程式を
つくる．この近似式に用いられるのが補間関数である．  
4) 重み付き残差方程式と補間関数とによって各要素に対する離散化し
た有限要素方程式を作成する．  
5) これらの有限要素方程式を重ね合わせによって領域全体の離散化方
程式を得る．  
6) 解析領域全体の連立方程式を解いて，近似解を求める．  
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2.2.2 流線上流型有限要素法  
 重み付き残差法において，重み関数に解くべき変数の補間関数を用い
る手法を Galerkin 法という．通常の Galerkin 法による有限要素法は，差
分法における中央差分と等価である．これは，解析領域になんらかの流
れがある場合，着目点の上流側と下流側に同じ重みをかけて計算するこ
とになる．中央差分に等価であるこの手法を用いて，運動方程式の慣性
項や粘性流体の構成方程式でみられる移流項を含む方程式を解くと，移
流項の存在により解の振動が発生し，不正確な解が得られ，収束演算の
際に解が発散してしまうことがある．その解の振動や不安定性を防ぐ手
法として Brooks and Hughes3)により導出された流線上流型有限要素法が
ある．これは，重み付き残差方程式を作る際に，上流側の寄与が大きく
なるような重み関数を用いる手法である．  
 今回は，ダイスウェル問題で有効である移流項のみに流線上流型の重
み関数を導入して重み付き残差方程式をつくる Marchal and Crochet4)によ
り導出された Non-consistent streamline upwinding 有限要素法（SU 法）を
用いることとした．これは，エネルギ方程式の離散化に用いた．SU 法の
詳細については，文献 4)を参照されたい．  
 
 
 
2.2.3 計算スキーム  
 今回の計算で用いたスキームの概要を Fig. 2-1 に示す．  
純粘性非ニュートン流動計算の１ステップ中には以下の計算を行う．  
1) 初期条件入力  
2) 時間変化  
3) 速度，圧力の計算  
4) 温度の計算  
5) パリソンと金型との接触判定  
6) 自由表面の決定  
7) メッシュの切り直し  
以上が終了して，収束を満たさない場合には，速度，圧力の計算に戻
る．収束したら結果を出力して計算を終了させる．  
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START
Input data 
Initial parison shape, 
Material constants, 
Mold shape, Set time 
Velocity, Stress fields from Equation of continuity, 
Equation of motion, Constitutive equation 
Temperature field from Energy equation 
Converge? 
Output of results 
Position of free surface 
Re-mesh 
Finish of set time? 
YES
NO
YES
NO 
END 
Output of results 
Finite Element Method 
Finite Element Method 
t = t +⊿ t 
t = 0
Fig. 2-1 Calculation scheme.
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2.2.4 構成方程式  
流体を理論的に扱うために，その挙動を表す式として構成方程式が用
いられる．構成方程式とは，流体に作用するひずみと応力の関係を記述
したモデルであり，これまでにさまざまな理論によって導出されてきた．
その中で，ニュートン流体は応力テンソルが変形速度テンソル D に比例
する (2-1)式がすでに確立されている．  
 純粘性非ニュートン流体を表す構成方程式では Carreau モデル 5)，Cross
モデルなどがあるが，本研究では Carreau モデルを用いた．Carreau モデ
ルの構成方程式を (2-2)式に示す．純粘性非ニュートンモデルは，剪断速
度が減少する shear-thinning 性を持つ材料について広範囲の剪断速度領域
で剪断粘度特性を示すことが出来る．  
  Dτ η2=       (2-1) 
( ) 21200 21)( −+= nDCT IIaT ληη     (2-2) 
DD :=DII       (2-3) 
ここで， )( 00 Tη は温度 T0 におけるゼロ剪断粘度， Cλ ，n は物質定数であ
る．  
 
 
 
2.3 支配方程式  
 本研究は，非等温系で考えるため，構成方程式，連続の式 (質量保存則 )，
運動方程式 (運動量保存則 )，エネルギ方程式 (エネルギ保存則 )を適切な境
界条件や初期条件の下で解いていく．  
本研究で扱う問題の流れ領域を三次元直交座標系で表し，流体は
Carreau モデルに従う非圧縮性純粘性非ニュートン流体とした．また流体
の温度，流れの非定常性も考慮する．このように仮定した支配方程式は
以下のようになる．  
連続の式：  
0=⋅∇ v  (2-4) 
運動方程式  : 
gτv ρρ +⋅∇+−∇= p
Dt
D  (2-5) 
∇⋅+∂
∂= v
tDt
D  (2-6) 
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構成方程式  : 
Dτ η2=  (2-7) 
       ( ){ } 21200 21)( −+= nDCT IIaT ληη  (2-8) 
⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
0
0 11exp
TTR
H
aT  (2-9) 
       DD :=DII  (2-10) 
エネルギ方程式  : 
       vτq ∇+⋅−∇= :
Dt
DTC pρ  (2-11) 
Tk∇−=q  (2-12) 
ここで，v は速度ベクトル， ρ は密度， DtD は実質時間微分， tは時間， 
p は圧力，τ は偏差応力テンソル，g は重力ベクトル，η は剪断粘度， )( 00 Tη
は参照温度 T0 におけるゼロ剪断粘度， Ta はアレニウス型のシフトファク
タ， Cλ ，n は物質定数， 0H は流体の活性化エネルギ， R は気体定数であ
る． DII は変形速度テンソル D の第二不変量，Cp は定圧比熱，T は温度で
ある．また，q は熱流束ベクトル， k は熱伝導率であり，熱流束は Fourier
の法則に従うものとする．本研究では参照温度 T0 は 473 K とした．以上
の支配方程式を連立させて，速度，圧力，温度を有限要素法により解析
した．運動方程式中の慣性項，エネルギ方程式中の対流項の時間微分に
関しては後方差分を用い，非線形方程式の解を得る手法としては，
Newton-Raphson 法を用いた．有限要素には六面体要素を用い，速度，温
度には 27 節点二次補間，圧力には 8 節点一次補間を用いた．また，エネ
ルギ方程式中の移流項の定式化には，安定な解を得るため，2.2.2 節で紹
介した流線上流型有限要素法 (SU 法 )4)を用いた．  
 
 
 
2.4 補間関数  
 3 次元有限要素解析を行うときには 4 面体もしくは 6 面体要素を用いる．
本研究では Fig. 2-2 に示す直交座標系の 6 面体 27 節点要素を用いた．三
次元座標系 ( )zyx ,, を正規化座標系 ( )ζηξ ,, に写像させたときの節点番号
は Fig. 2-2 に示すとおりであり， ( )ζηξ ,, はそれぞれ -1 から 1 までの正規
化座標をとる．1 次もしくは 2 次の補間関数を用いることで系内の物理量
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を求めることが出来る．本研究では，先に述べたように，圧力 p を 8 節
点一次補間，速度成分 xv ， yv ， zv ，温度 T を 27 節点二次補間して計算を
行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，要素内の任意の点における座標は形状関数 N を用いて次式で表す．
本研究では二次の形状関数を用いた．総和規約を用いて次式で表される． 
     αα xNxNx
i
ii == ∑
=
27
1
 (2-13) 
  αα yNyNy
i
ii == ∑
=
27
1
 (2-14) 
  αα zNzNz
i
ii == ∑
=
27
1
 (2-15) 
ここで， iN は一次補間関数を形状関数に用いる場合， iiN Π= ，二次補間
関数を用いる場合， iiN Φ= と同じである．正規化された座標系における
微分形は，以下のように表される．  
  ξξξξ
αααα
∂
∂
∂
Φ∂+∂
∂
∂
Φ∂+∂
∂
∂
Φ∂=∂
Φ∂ z
z
y
y
x
x
 (2-16) 
  ηηηη
αααα
∂
∂
∂
Φ∂+∂
∂
∂
Φ∂+∂
∂
∂
Φ∂=∂
Φ∂ z
z
y
y
x
x
 (2-17) 
  ζζζζ
αααα
∂
∂
∂
Φ∂+∂
∂
∂
Φ∂+∂
∂
∂
Φ∂=∂
Φ∂ z
z
y
y
x
x
 (2-18) 
Fig. 2-2 Normalize of finite element. 
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この式を以下のように行列式に直す．  
  
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
∂
=
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
z
y
x
zyx
zyx
zyx
α
α
α
α
α
α
ζζζ
ηηη
ξξξ
ζ
η
ξ
 (2-19) 
逆行列を用いて  
  [ ]
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
=
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
−
ζ
η
ξ
α
α
α
α
α
α
1J
z
y
x
 (2-20) 
と表せる．ここで  
  [ ]
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
∂
Φ∂
=
∑∑∑
∑∑∑
∑∑∑
===
===
===
333231
232221
131211
27
1
27
1
27
1
27
1
27
1
27
1
27
1
27
1
27
1
JJJ
JJJ
JJJ
zyx
zyx
zyx
J
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
ζζζ
ηηη
ξξξ
 (2-21) 
であり，ヤコビアンマトリクスを表す．この逆行列は，以下のように表
される．  
 [ ]
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−−−
−−−
−−−
=−
211222113211311231223221
231121133113331133213123
221323123312321332233322
1 1
JJJJJJJJJJJJ
JJJJJJJJJJJJ
JJJJJJJJJJJJ
J
J  (2-22) 
行列式 J は以下のようになる．  
  322113312312332211 JJJJJJJJJJ ++=  
  ( )322311332112312213 JJJJJJJJJ ++−  (2-23) 
以上により， (2-20)式は次のようになる．  
  ( ) ( )⎩⎨
⎧
∂
Φ∂−+∂
Φ∂−=∂
Φ∂
ηξ
ααα
3312321332233322
1 JJJJJJJJ
Jx
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( ) ⎭⎬
⎫
∂
Φ∂−+ ζ
α
22132312 JJJJ        (2-24) 
  ( ) ( )⎩⎨
⎧
∂
Φ∂−+∂
Φ∂−=∂
Φ∂
ηξ
ααα
3113331133213123
1 JJJJJJJJ
Jy
 
( ) ⎭⎬
⎫
∂
Φ∂−+ ζ
α
23112113 JJJJ        (2-25) 
  ( ) ( )⎩⎨
⎧
∂
Φ∂−+∂
Φ∂−=∂
Φ∂
ηξ
ααα
3211311231223121
1 JJJJJJJJ
Jz
 
( ) ⎭⎬
⎫
∂
Φ∂−+ ζ
α
21122211 JJJJ        (2-26) 
全体座標 ( )zyx ,, に関する積分を要素の正規化座標 ( )ζηξ ,, で表すと次の
ように変換される．  
  ( ) ( ) ζηξζηξ dddJfdxdydzzyxf
V ∫ ∫ ∫∫ − − −=
1
1
1
1
1
1
,,,,     (2-27) 
 
 
 
2.5 自由表面，内部節点のリメッシュ手法  
 本研究では，型閉時のパリソンの変形挙動を非定常問題として扱う．
非定常問題や流動変形が生じる計算においては，最適なリメッシュ手法
が収束性や解の安定性の鍵を握る．パリソンの変形に伴い，自由表面と
内部節点が移動する際，内部節点が自由表面を飛び出したり，要素の境
界が交差したり，節点が重なる問題が生じる．これを防ぐために，自由
表面を決定した後，外側，内側自由表面上の節点を結ぶ一次関数を求め，
この一次関数上に内部節点をリメッシュする手法を用いた．  
 
 
 
2.5.1 自由表面の決定  
 Fig. 2-3 に自由表面決定の概要を示す．座標軸として，パリソン上向き
に z 軸，金型の移動方向に y 軸，z 軸と y 軸に直交して x 軸をとる．まず，
内側自由表面は，節点の速度から x，y，z 座標値を決定した．外側自由表
面は，どの時間ステップにおいても各節点の z 座標値は固定させ，節点
の速度から二次補間を行い x，y 座標値を決定した．しかし，食い切り刃
近傍ではパリソンの変形が大きく，節点同士の重なりが生じたため，食
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い切り刃近傍では，内，外側自由表面の形状に沿った長さを求め，長さ
を等間隔に分割しリメッシュした．内側自由表面の節点が中央対称面 (y = 
0)にある場合は，x，z 方向速度のみ与え，y 方向速度を 0 とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.2 内部節点のリメッシュ手法  
 Fig. 2-4 に示す ( ) ( )222111 ,,,,, zyxzyx はそれぞれ外側，内側自由表面上で
の節点の座標値， ( )OOO zyx ,, はリメッシュ前の内部節点の座標値である．
xz 面，yz 面上での外側，内側自由表面の節点を結んだ一次関数はそれぞ
れ以下のようになる．  
  11 bzax +=       (2-28) 
22 bzay +=       (2-29) 
座標値 ( ) ( )222111 ,,,,, zyxzyx を (2-28)，(2-29)式に代入し連立方程式より，a1，
b1，a2，b2 を求める．また座標値 x，y，z について二次補間を施す．  
( ) αα ζξ xxx
i
ii ,
9
1
Φ=Φ= ∑
=
    (2-30) 
( ) αα ζξ yyy
i
ii ,
9
1
Φ=Φ= ∑
=
    (2-31) 
( ) αα ζξ zzz
i
ii ,
9
1
Φ=Φ= ∑
=
    (2-32) 
Fig. 2-3  Decision of node on free surface. 
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ここで， ( )ζξα ,Φ は 9 節点二次補間関数であり， α は要素内で 1 ～  9 を
とる定数，ξ ，ζ は要素内の正規化座標である．(2-30) ～  (2-32)式を (2-28)，
(2-29)式に代入すると以下になる．  
( ) ( ) 11 ,, bzax +Φ=Φ αααα ζξζξ     (2-33) 
( ) ( ) 22 ,, bzay +Φ=Φ αααα ζξζξ     (2-34) 
ここで，(2-30) ～  (2-34)式は総和規約に従い， ( )ζξα ,Φ は ξ ， ζ の関数で
あり，(2-33)，(2-34)式より ξ ，ζ を求める．求めた ξ ，ζ を (2-30) ～  (2-32)
式に代入すると，xz 面，yz 面での内部節点の新しい座標値 ( )NNN zyx ,, を
求めることができる．このように，自由表面を決定した後，外側と内側
の自由表面上の節点を用いて一次関数を求め，この一次関数上に内部節
点をリメッシュすることによってスムーズなメッシュ形状を得ることが
可能となった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2-4  Outline of re-mesh technique.
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2.6 解析条件  
2.6.1 着目流体，初期パリソン形状  
 着目流体は，ブロー成形グレードの高密度ポリエチレン溶融体 (HDPE, 
MFR = 0.3 g/10 min, NOVATEC HB235R by Japan Polyethylene Co., Ltd. 
Japan)である．初期パリソン形状を Fig. 2-5 に示す．本研究ではパリソン
を円筒状と想定し解析を行った．初期パリソン形状は外径 20 mm，厚さ 2 
mm，長さ 250 mm とし，初期温度は 473 K とした．パリソン，金型は左
右対称の形状のため 4 分の 1 の対称モデルで計算を行った．Table 2-1 に
本研究で用いた要素数，節点数を示す．パリソンの変形，温度変化が大
きいと考えられるボトルの口の部分，食い切り刃が接触する部分ではメ
ッシュを細かく分割した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Total number of 
elements 
Total number of main 
nodes 
Total number of nodes
735 1152 7315 
Table 2-1  Description of the finite elements mesh. 
Fig. 2-5  Finite element meshes of initial parison 
used in the calculation. 
 22
2.6.2 金型形状および型閉時間  
 初期金型形状の概要を Fig. 2-6 に示す．ボトルの口の部分から食い切り
刃までの距離を 200 mm，食い切り部の刃幅 0.5 mm，金型温度を 298 K
とした．また，Fig. 2-7 に用いた金型のメッシュ図を示す．ここで，金型
刃付近，ランド部を拡大して示す．食い切り部の刃角θ  = 30°，ランド部
の深さ d = 2.5 mm，ランド部の長さ l = 30 mm を基本形状とし，今回は 3
ケースの金型形状について解析を行った．ランド部の刃角θを変化させた
ときを Case 1，深さ d を変化させたときを Case 2，刃から底までの長さ l
を変化させたときを Case 3 とする．Table 2-2 に各ケースにおけるそれぞ
れの値を合わせて示す．金型がパリソンを食い切る時間を型閉時間 tclose
とし， tclose を変化させ解析を行った．金型が完全に閉じた状態で，食い
切り刃のクリアランスは全ての形状において 0.1 mm とし，金型全閉時で
もパリソンは食い切られないとした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2-6  Mold geometry.
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 θ [deg] d [mm] l [mm] 
Case 1 15 ～  75 2.5 30 
Case 2 30 1.5 ～  3.0 30 
Case 3 30 2.5 10 ～  50 
Table 2-2  Mold shape of calculation cases. 
Mold knife 
Fig. 2-7  Illustration of mold shape used in the calculation. 
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2.6.3 解析における仮定および時間ステップ  
解析を行う上で，以下の仮定を設けた．  
 1) 金型とパリソンが接触した時から計算を始める．  
 2) パリソンが金型に接触した部分は離れず，滑らないとする．  
 3) パリソン同士が接触した部分は離れず，滑らないとする．  
 4) パリソン上端の座標値はどの時間ステップにおいても固定させ，
下端は自由に変形する．  
型閉が進むにつれパリソンの変形が大きくなることより，型閉時間が
進むにつれ時間ステップを短くした．  
 
 
2.6.4 伝熱条件  
伝熱条件は，パリソンが金型と接していない部分では，空気の温度 25℃
とし，対流伝熱を条件とした。パリソン内側表面上では自然対流伝熱，
パリソン外側表面上では強制対流伝熱を条件 6)とした．  
(a) 自然対流伝熱の条件  
( ) 25.0Pr59.0 Gr
k
Lh
a
a ⋅= ，
a
pa
k
C μ=Pr ， ( )2
23
μ
βρ aa TTgLGr −=  (2-35) 
(b) 強制対流伝熱の条件  
3
1
PrRe11.1 m
a
a c
k
dh = ， μ
ρ Vda=Re ，
k
C pa μ=Pr               (2-36) 
ここで，ha は熱伝達係数，L はパリソン長さ， ak は空気の熱伝導率， paC
は空気の比熱，μは空気の粘度，g は重力加速度， aρ は空気の密度， β は
空気の熱膨張係数，T はパリソン表面上の温度，Ta は空気の温度，V は周
囲空気の速度，c と m は Re によって決まる定数であり，Table 2-3 で与え
られる．なお，空気の物性値は文献 7, 8)より Table 2-4 のように決定した．  
 
Table 2-3  Relationship between c, m and Re in Eq7). 
 
Re 0.4～4 4～40 40～4000 
4000～
40000 
40000～
400000 
C 0.891 0.821 0.615 0.174 0.0239 
m 0.380 0.385 0.466 0.618 0.805 
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Table 2-4  Materials constants for air (T : temperature [K]) 8). 
 
Coefficient of volume expansion [1/K] = 3.6716×10-5 
Density [kg/m3] 3825 105742.3105423.4021534.05133.4 TTTa
−− ×−×+−=ρ  
Viscosity [Pa･s] 21187 1031.3108019.6109897.9 TT −−− ×−×+×=μ  
Heat capacity [J/(kg･K)] 200012821.0070816.099.970 TTC pa ++=  
Thermal condictivity [W/(m･K)] 
   4113725 101585.8100766.1103109.5011683.09449.0 TTTTka
−−− ×−×+×−+−=  
 
 
パリソンが金型に接触する部分では，パリソンと金型の間に 0.01 mm
の空気層があると仮定し，空気の熱伝導率と空気層の厚さから熱伝達係
数を算出し，対流伝熱を条件とした．  
( )w
T
a TT
k
q −= δ       (2-37) 
T
akh δ=        (2-38) 
ここで，qは熱流束， ak は空気の熱伝導率， Tδ は空気層の幅，T はパリソ
ン表面上の温度， wT は金型温度，h は熱伝達係数である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 26
2.6.5 緩和時間および緩和弾性率  
 緩和時間および緩和弾性率は着目材料の動的粘弾性測定から決定した．
Fig. 2-8 に動的粘弾性測定装置 ARES (Rheometrics Scientific Co., Ltd.)によ
り測定した HDPE の 473 K における動的粘弾性測定結果，Table 2-5 は得
られた緩和時間および緩和弾性率を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mode 
n 
Relaxation time 
kλ  [s] 
Relaxation modulus 
kG  [Pa] 
1 0.00313 460881 
2 0.0329 25727 
3 0.222 18888 
4 1.51 5716 
5 10.5 2687 
6 138 729 
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Fig. 2-8  Comparison of Storage modulus G’ and loss modulus 
G’’ as a function of frequency of HDPE at 473 K between 
predicted values and experimental. 
Table 2-5  Relaxation time and modulus for HDPE estimated 
from G’ and G’’ vs frequency at 473 K. 
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2.6.6 Carreau モデルの物質定数  
 非等温流動解析を実施するためには，各温度における Carreau モデルの
物質定数を決定する必要がある．複素粘度 *η と周波数 ω の関係は測定し
た各周波数 ω における貯蔵弾性率 'G ，損失弾性率 ''G より次式で表される． 
   ωη
''' G=       (2-39) 
   ωη
''' G=       (2-40) 
   ( ) ( ) ( )[ ] 2122 '''* ωηωηωη +=    (2-41) 
ここで， 'η は動的粘性率， ''η は損失粘性率である．Fig. 2-9 に動的粘弾性
測定装置 ARES により測定した HDPE の 473 K における複素粘度 *η と周
波数 ω の関係を示す．Fig. 2-9 の複素粘度曲線のデータから Cox-Merz の
経験則 9)を適用し，Carreau モデルの物質定数を決定した．緩和時間およ
び緩和弾性率のデータより零剪断粘度 0η を決定した．  
   ∑
=
=
n
k
kk G
1
0 λη      (2-42) 
(2-42)式より 0η ＝ 1.44 × 105 Pa･ s を決定した．また， (2-8)式より λC = 
1.61 ×102 s, n = 5.16 ×10-1 であった．  
次にシフトファクタを決定する必要がある．Fig. 2-10 に着目材料の各
温度における複素粘度 *η と周波数 ω との関係を示す．このデータより，
次式から各温度におけるシフトファクタを決定する．  
( ) ( ) TaTT 0ηη =      (2-43) 
( ) ( )
Ta
T
T 0
γγ && =      (2-44) 
Fig. 2-11 に決定したシフトファクタと温度との関係を示す．図中の線
は (2-9)式に示したアレニウス型のシフトファクタのフィッティングカー
ブである．ここで，参照温度 T0 = 473 K とし，このときの RH /0 は 2324.4 
K であった．  
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Fig. 2-9  Complex viscosity as a function of frequency for 
HDPE at temperature of 473 K, and its fitting curve for the 
Carreau model. 
Fig. 2-10  Complex viscosity as a function of frequency for 
HDPE at various temperature. 
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Fig. 2-11  Shift factor Ta  as a function of temperature T for 
HDPE and its fitting curve by the Arrenius type shift factor. 
Reference temperature is 473 K. 
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2.6.7 その他の物性値，近似式の決定  
着目材料のその他の物性値，近似式を Table 2-6 に示す．Fig. 2-12，2-13
に比熱 Cp と温度，熱伝導率 k と温度の関係をそれぞれ示す．  
 
 
Table 2-6  Other materials constant and approximate equation 
     (T : temperature [K]). 
 
Density 
ρ 
[kg/m3] 
750 
under 
383 K 
2410+17.742x+0.20833x2+0.00098137x3 
x = T-383 
383 ～
413 K 
2410-17.274+17.274exp(0.18256×(T-110) 
413 ～
438 K 
2530－37.498x+4.9988x2 
x = T-438 
Specific Heat 
Cp 
[J/(m s K)] 
Over 
438 K 
2530+4.8973x-0.019748x2+3.9716×10-5x3 
x = T-438 
under 
398 K 
0.307815-0.0018323x-7.1489×10-6x2-1.1916×10-10x3 
x = T-398 
398 ～
453 K 
0.26+9.345×10-5x+5.362×10-6x2-2.2017×10-7x3 
x = T-453 
Thermal 
conductivity 
k 
[W/m K] Over 
453 K 
0.26 
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Fig. 2-13  Thermal conductivity k as a function of 
temperature T. 
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Fig. 2-12  Specific heat Cp as a function of 
temperature T. 
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
300 350 400 450 500 550 600
Sp
ec
ifi
c 
he
at
 C
p  
[J
/(k
g 
K
)]
Temperature  T  [K]
 32
2.7 結果と考察  
2.7.1 パリソン変形挙動の全体像  
Fig. 2-14 にピンチオフ工程時のパリソン変形解析結果の例を示す．Fig. 
2-14 (a)に初期パリソン形状，(b)に金型クリアランス 10 mm のパリソン形
状， (c)にピンチオフ終了時のパリソン形状を示す．Fig. 2-14 よりパリソ
ンは金型の移動により食い切られ，ピンチオフが形成され，金型の接触
により急速に冷却される．以下では，ピンチオフ終了時での食い切り刃
近傍のパリソン形状，温度変化について考察を行った．  
Fig. 2-15 に型閉時間 tclose=1 s，金型形状がランド部の刃角θ = 30º，深さ
d = 2.5 mm，長さ l = 30 mm での x = 0 mm におけるピンチオフ形状の計算
例を示す．Fig. 2-15 よりピンチオフ終了時での y = 0 mm における z 方向
厚さをパリソン接合部肉厚 tb，および，食い切り刃近傍におけるパリソ
ン内側表面温度 Tin と定義し，tb，Tin に及ぼす金型形状，型閉時間の影響
を検討した．  
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(c) End of pinch-off 
process 
(a) Initial parison 
shape 
(b) During the processing 
period 
   (mold clearance 10 mm)
Fig. 2-14  Simulation results in pinch-off process at x = 0 mm 
in the case of θ = 30 º, d = 2.5 mm and l = 30 mm. 
Temperature 
[ K ] 
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Fig. 2-15  An example of shape of pinch-off region at x = 0 mm in 
the case of θ = 30 º, d = 2.5 mm, l = 30 mm and tclose = 1 s. 
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2.7.2 金型形状の影響  
 最初に，型閉時間 tclose= 1 s と一定とし，金型形状の影響について検討
した．  
 
 
 
2.7.2.1 金型刃角のパリソン肉厚に及ぼす影響 (Case 1) 
 まず刃角θ を変化させたとき (Case 1)のパリソン接合部肉厚 tb への影響
について検討した．Fig. 2-16(a)に刃角θ と x = 0 mm における y = 0 mm で
のパリソン接合部肉厚 tb の関係，Fig. 2-16(b)にパリソン接合部肉厚 tb の
x 方向分布を示す．このときの金型形状は，ランド部の深さ d = 2.5 mm，
長さ l = 30 mm である．Fig. 2-16(a)より，θ が小さくなるにつれ， tb が増
加している．この傾向は，Fig. 2-16(b)に示すように tb の刃幅方向 (x 方向 )
分布においても変わらない．また，x が増加，つまりパリソンの端側にな
るにつれ，tb が薄くなっていることが分かる．これはθ に関係なく，全て
同じ傾向を示している．θ = 20º以下においては，初期パリソン肉厚 2 mm
よりも厚くなっていることが分かる．  
 Fig. 2-17 に金型クリアランス 1.1 mm における食い切り刃近傍の yz 断
面での速度ベクトルを示す．Fig. 2-17(a)にθ = 15º， (b)にθ = 60ºの速度ベ
クトルを示す．Fig. 2-17 より，θ が小さいときは，θ が大きいときに比べ，
速度ベクトルは非常に大きいことが分かる．また Fig. 2-17(a)より，食い
切り部  (-0.5 mm ≤ z ≤ 0 mm)において速度ベクトルは z 方向に向いている
ことが分かる．以上のことから，θ が小さいときは，θ が大きいときに比
べ，食い切り刃の動きに伴い，パリソン下方部分が金型に接触するのが
早く，パリソンが上方側に突き上がる流動が生じていると考えられる．
またθ が大きい，つまり食い切り刃が鋭いほどランド部におけるパリソン
と金型の接触面積は小さく，パリソンの変形に影響を及ぼさず，食い切
り刃近傍でのパリソンの z 方向の速度成分も小さくなる．これより，θ 
が大きくなるにつれて， tb が薄くなる傾向を示すことが分かる．  
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Fig. 2-16  Parison thickness at the bottom tb at various angles of 
knife edge θ at y = 0 mm  (d = 2.5 mm, l = 30 mm and tclose =1 s). 
(a) Parison thickness at the bottom tb versus angle of knife 
edge θ at x = 0 mm. 
(b) Parison thickness profile in the x direction. 
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Fig. 2-17  An example of velocity vectors of pinch-off region at 
mold clearance 1.1 mm (d = 2.5 mm, l = 30 mm and tclose =1 s). 
(a) θ = 15 º
(b) θ = 60 º
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2.7.2.2 金型深さのパリソン肉厚に及ぼす影響 (Case 2) 
 次に，ランド部の深さ d を変化させたとき (Case 2)のパリソン接合部肉
厚 tb への影響について検討した．Fig. 2-18(a)に d を変化させたときの x = 
0 mm，y = 0 mm での tb，Fig. 2-18(b)に x 方向分布の tb を示す．このとき
の金型形状は，刃角θ = 30º，長さ l = 30 mm である．Fig. 2-18(a)より，d
が小さくなるにつれ，tb が増加している．この傾向は，Fig. 2-18(b)に示す
ように tb の刃幅方向 (x 方向 )分布においても変わらない．また，x 方向分
布に関しても，どの金型形状においても肉厚分布は同じ傾向を示してい
る．d = 2 mm より小さい値に関しては，tb の増加量が大きくなっている．
これは初期パリソン肉厚を 2 mm としていることから，d = 2 mm 以下に
なると中央対称面 (xz 面 )でパリソン同士が金型ランド部の位置で接触し，
その接触部分では y 方向速度に 0 の条件を与えていることより x，z 方向
速度が増加しパリソンが上方側に流動する．これより，d = 2 mm 以下で
は tb が増加すると考えられる．また d が初期パリソン肉厚より大きい場
合，パリソンはランド部に流動し， tb が減少する傾向を示すことが分か
る．  
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(b) Parison thickness profile in the x direction. 
(a) Parison thickness at the bottom tb versus depth of compression 
land d at x = 0 mm. 
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Fig. 2-18 Parison thickness at the bottom tb at various depth of 
compression land d at y = 0 mm (θ = 30º, l = 30 mm and tclose =1 s). 
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2.7.2.3 金型長さのパリソン肉厚に及ぼす影響 (Case 3) 
 次に，ランド部の長さ l を変化させたとき (Case 3)のパリソン接合部肉
厚 tb の影響について検討した．Fig. 2-19(a)に l を変化させたときの x = 0 
mm，y = 0 mm での tb，Fig. 2-19(b)に x 方向分布の tb を示す．このときの
金型形状は，刃角θ = 30º，深さ d = 2.5 mm である．Fig. 2-19(a)より，l が
大きくなるにつれ，僅かではあるが tb が増加している．Fig. 2-19(b)に示
す tb の x 方向分布についても，どの金型形状に関しても肉厚分布は同じ
傾向を示しているが，肉厚変化量は僅かであることが分かる．つまりラ
ンド部の長さ l はパリソン接合部肉厚 tb には大きくは影響しないといえ
る．  
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Fig. 2-19 Parison thickness at the bottom tb at various length of 
compression land l at y = 0 mm (θ = 30º, d = 2.5 mm and tclose =1 s).
(a) Parison thickness at the bottom tb versus length of 
compression land l at x = 0 mm. 
(b) Parison thickness profile in the x direction. 
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2.7.2.4 金型形状のパリソン内側表面温度に及ぼす影響  
 金型形状が x = 0 mm のパリソン内側表面温度 Tin に及ぼす影響につい
て検討した．Fig. 2-20 に各ケースにおける食い切り刃近傍 (z = 0 mm 近傍 )
のパリソン内側表面温度 Tin をそれぞれ示す．Fig. 2-20(a)から，θ が小さ
くなるにつれ，食い切り刃近傍における Tin が低下している．これは，θ 
が小さいときは，パリソンが型閉時に金型ランド部に早く接触し，且つ，
接触面積が大きいため，接触面でパリソンが冷却され，温度が低下する
ためである．Fig. 2-20(b)から，d が小さくなるにつれ，Tin が低下してい
るものの，d = 2 mm 以上では温度分布に影響しないことが分かる．これ
は，初期パリソン肉厚 2 mm では，d = 2 mm 以下になると金型との接触
面積が大きく，パリソン温度が低下するためである．Fig. 2-20(c)から， l
の変化は Tin に影響を及ぼさないことがわかる． l が長いほど，パリソン
と金型の接触面積が大きくなるが，食い切り刃より上 (z ≥ 0 mm)，つまり，
成形品の部分には影響を及ぼさないといえる．  
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Fig. 2-20 Temperature on the parison inner surface Tin in
the z direction at tclose =1 s. 
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2.7.3 型閉時間の影響  
 次に，金型形状をランド部の刃角θ = 30º，深さ d = 2.5 mm，長さ l = 30 
mm と一定とし，型閉時間 tclose の影響について検討した．  
 
 
 
2.7.3.1  型閉時間のパリソン肉厚に及ぼす影響  
 まず tclose を変化させたときの tb への影響について検討した．Fig. 2-21(a)
に型閉時間を変化させたときの x = 0 mm，y = 0 mm での tb，Fig. 2-21(b)
に x 方向分布の tb を示す．Fig. 2-21(a)より tclose が短くなるにつれ， tb が
減少している．また，Fig. 2-21(b)においても，tclose が短くなるにつれ，tb
が僅かであるが減少し，どの型閉時間においても肉厚分布は同じ傾向を
示している．本研究では，慣性項を考慮しており，型閉速度の増加に伴
って xy 断面に生じる慣性力が支配的になり，z 方向速度が小さくなるた
め， tb は増加しにくくなっていると考えられる．  
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Fig. 2-21  Parison thickness at the bottom tb for various 
closing time tclose of the mold at y = 0 mm (θ = 30º, d = 2.5 mm 
and l = 30 mm). 
(b) Parison thickness profile in the x direction. 
(a) Parison thickness at the bottom tb versus closing time 
tclose of the mold. 
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2.7.3.2  型閉時間のパリソン内側表面温度に及ぼす影響  
 次に，tclose を変化させたときのパリソン内側表面温度 Tin に及ぼす影響
について検討した．Fig. 2-22 に tclose を変化させたときの食い切り刃近傍
(z = 0 mm 近傍 )のパリソン内側表面温度 Tin を示す．Fig. 2-22 より， tclose
が短くなるにつれ，食い切り刃近傍における Tin の低下が少ない．これは，
型閉時間で設定されている冷却時間が短いため，パリソンと金型の接触
時間が短く，温度低下が少ないと考えられる．  
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Fig. 2-22 Temperature on the parison inner surface Tin in 
the z direction at various closing time tclose of the mold (θ = 
30º, d = 2.5 mm and l = 30 mm). 
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2.8 まとめ  
本章では，押出ブロー成形におけるピンチオフ工程に着目し，非等温
純粘性非ニュートン流動を有限要素法を用いて解析を行い，金型形状，
型閉時間のピンチオフ形状，パリソン温度分布に及ぼす影響について検
討を行った．解析結果より，以下の結果が得られた．  
(1) Table 2-7 に各ケースで変化させた金型寸法パラメータとパリソン接
合部肉厚 tb，パリソン内側表面温度 Tin の結果をまとめる．金型のラ
ンド部刃角θ ，深さ d は，パリソン接合部肉厚 tb，パリソン内側表面
温度 Tin に大きく影響を及ぼす．金型のランド部の長さ l は，パリソ
ン接合部肉厚 tb，パリソン内側表面温度 Tin に影響を及ぼさない．  
(2) 型閉時間が短くなるにつれ，パリソン接合部肉厚 tb は減少し，パリソ
ン内側表面温度 Tin の低下は少ない．  
これより，金型のランド部形状は金型設計の際には，大きな要因の一
つである．また，型閉時間はパリソン形状，温度に影響を与える．  
 
 
 
Table 2-7  Conclusion of the effect of mold geometry parameters on the 
parison shape obtained by the simulation. 
 
 
 
 
 
Mold shape 
Angles of knife  
edge θ 
Small ⇔  Large 
Depth of 
compression land d
Small ⇔  Large 
Length of 
compression land l
Short ⇔  Long 
Parison 
thickness at the 
bottom tb 
Increase ⇔  
Decrease 
Increase ⇔  
Decrease 
Independent 
Temperature on 
the parison inner 
surface Tin 
Low ⇔  High Low ⇔  High Independent 
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第 3 章 押出ブロー成形のピンチオフ工程における 
多層パリソン形状の定量解析 
 
3.1  はじめに 
 押出ブロー成形におけるパリソン形成工程の実験解析は過去に数多く行
われており 1-6)，ブローアップ工程についても研究事例 7)がある．しかし，
ピンチオフ形成工程に着目した研究例は，計算解析シミュレーションに関す
る研究事例も少なく 8)，実験研究ともなると，ピンチオフ形成工程の経時変
化を捉える難しさから，筆者が調べた範囲内ではほとんどないのが実状であ
る．この点からしても，ピンチオフ形成工程を正確に捉えるための実験検証
は必要と判断できる． 
 ピンチオフ部で生じる問題について挙げると，第 1 章で述べたように接合
部の切れ，溶着の不十分，肉厚の不均一などが挙げられる．ここで，多層パ
リソンにおける通常のピンチオフ形状を Fig. 3-1(a)に示す．多層となれば，
Fig. 3-1(b)で示すように，ピンチオフ部で機能層パリソンが潰れて存在しな
くなりその層に期待できる性能が低下する，また，内層パリソンが盛り上が
ることで肉厚が不均一になり肉厚の薄い部分へ負荷が集中するなど，単層と
比べ，問題はより複雑なものとなる．最終製品の肉厚は，ピンチオフ形成工
程のパリソン肉厚に大きく依存するため，ピンチオフ形成工程で生じる問題
は，最終製品に大きな影響を及ぼす．したがって，ピンチオフ形成工程にお
けるパリソン形状を定量的に解析することは重要であるといえる． 
 本章では，型閉の際のクリアランス(食い切り刃の間隔のことで，以下ク
リアランスと略記する)を調整することによってパリソンを種々の時間で瞬
間固化によりサンプルを採取し，時間進行に伴うパリソン形状の変化を定量
的に解析する．そして，パリソンの挙動を樹脂の物性の面から捉え，考察し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) General parison shape in the 
pinch-off region. 
(b) Problem in the pinch-off 
region. 
Fig. 3-1 Illustration of multi-layer parison shape in the pinch-off region. 
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3.2 実験 
 本実験では，多層丸型ボトルのピンチオフ観測用サンプルを用いた．サン
プルの材料，金型形状，作製条件，測定方法について以下に記す． 
 
 
 
3.2.1 材料 
 本研究では，日本製鋼所製 JEB-R 型多層中空成形機を用い，高さ 185 mm，
外径 71 mm，口径 22 mm の丸型金型を用いて多層パリソンを採取した．Fig. 
3-2 にパリソン断面の写真を示す．多層サンプルは，主材内外層，バリア層
と接着内外層の 5 層構造であるが，主材内外層には高密度ポリエチレン
(HDPE : 日本ポリエチレン製ノバテック HB235R, MFR = 0.3 g/10 min)，バリ
ア層と接着内外層には低密度ポリエチレン(LDPE : 日本ポリエチレン製ノ
バテック LJ401, MFR = 1.5 g/10 min)を用い，擬似的に 2 種 3 層構造とした．
以下，HDPE で構成された層を内層および外層とし，LDPE で構成された層
を中間層と表現する． 
Fig. 3-3 に動的粘弾性測定装置 ARES (Rheometrics Scientific Co., Ltd.)によ
り測定した HDPE，LDPE の 473 K における複素粘度 *η と周波数ω の関係を
示す．Fig. 3-3 より，HDPE の粘度は LDPE に比べ約 5 倍大きいことが分か
る．また，473 K における体積収縮率は HDPE : 22.97%，LDPE : 19.8%であ
る． 
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Fig. 3-2 Photograph of cross-section of parison sample. 
① Main material 
② Bonding-layer 
③ Barrier-layer 
④ Bonding-layer 
⑤ Main material 
(HDPE), Inner-layer 
(LDPE), Middle-layer 
(LDPE), Middle-layer 
(LDPE), Middle-layer 
(HDPE), Outer-layer 
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Fig. 3-3  Complex viscosity as a function of frequency for HDPE and 
LDPE at temperature of 473 K measured by a parallel plate rheometer. 
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3.2.2 金型形状 
 本研究において，パリソンサンプル作製に用いた金型形状の概略図を Fig. 
3-4 に示す．クリアランス(食い切り刃の間隔)は，金型が全閉時に 0 mm で
ある．Fig. 3-4 より，食い切り刃より下方部分を金型ランド部とする．ブロ
ー成形は，金型ランド部形状の違いによって最終製品に大きく影響を及ぼす
ことより，本研究では左右非対称の金型を用いパリソン形状に及ぼす影響を
検討した．今後，凹凸のある側を L，丸みのある側を R とする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-4 Simplified geometries in the land region of the mold for 
blow molding. 
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3.2.3 実験条件 
 本研究の成形条件を Table 3-1 に示す．通常ではピンチオフ部での内層接
着性やブローアップ後の肉厚均一性のためにパリソンコントロールを行う
が，本研究では挙動観測を目的とするため，パリソンコントロールは実施せ
ずパリソンの肉厚は一定とした．各層ごとで異なる作製条件について Table 
3-2に示し，さらに，多層サンプルの押出機の温度条件は Table 3-3に示した． 
 ピンチオフ観測用サンプルは，押出されたパリソンを金型で挟み込み，空
気の吹き込みを行わずに約 5 秒間放置した状態で冷却し，ピンチオフ部が十
分に冷却され形状が保持された段階で取り出し，水槽中で急冷した．この型
閉の際のクリアランスは，金型のガイドピンにワッシャーを取り付け，4.1 
mm，2.1 mm，0.1 mm，0 mm に設定した． 
 
 
 
 
 
Table 3-1  Experimental conditions for making the parison samples. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die / Core diameter φ 13 / φ 8 mm 
Extrusion rate 5 kg/h 
Molding cycle 34 s 
Mold closing stroke 203 mm 
Mold closing time 0.440 s 
Pre blow : Air flow late 9 L / min (273 K, 1 atm) 
Polymer temperature 473 K 
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Table 3-2 Construction and extrusion conditions for the parison sample with 
multi-layer. 
 
 
Main 
material 
Outer-layer 
Crushing-
layer 
Bonding- 
  layer 
Outer-layer 
Barrier-layer 
Bonding- 
  layer 
Inner-layer 
Main 
material 
Inner-layer
Materials HDPE HDPE LDPE LDPE LDPE HDPE 
Extrusion rate 
(㎏/h) 
2.00 0.35 0.35 0.35 1.95 
Screw 
rotation speed 
(rpm) 
9.4 4.1 5.8 2.8 5.8 9.4 
Layer ratio of 
extrusion rate 
(%) 
40 7 7 7 39 
 
 
 
 
Table 3-3 Temperature condition for the extruder. 
 
 Main material Crushing-layer Bonding-layer Barrier-layer 
Cylinder 1 (℃) 170 170 180 180 
Cylinder 2 (℃) 180 180 190 190 
Cylinder 3 (℃) 190 190 200 200 
Cylinder 4 (℃) 200 200 ― ― 
Adapter (℃) 200 200 200 200 
Cross head (℃) 200 
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3.2.4 座標系の定義と測定方法 
3.2.4.1  座標系の定義 
 ピンチオフ観測用サンプルにおける座標系の定義を以下のように決定し
た． 
 Fig. 3-5(a)にパリソンにおける L，R 側の定義，Fig. 3-5(b)にパリソン断面
における座標系の定義を示す．Fig. 3-5(a)より R 側のピンチオフラインの中
点と L 側のピンチオフラインの中点の 2 点を結ぶ直線の中点を原点とした．
Fig. 3-5(b)より原点とサンプル上方(ボトル口側)70 mm での円筒の中心を結
ぶ直線を z 軸とし，金型 R 側の移動方向に y 軸，ピンチオフライン方向に x
軸を定義した．測定範囲は z ≤ 70 mm である．測定範囲を z = 70 mm と設定
した理由は，ピンチオフ部から十分に離れており，金型で挟み込まれること
による影響がほぼないためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-5 Definition of coordinate system and L and R sides for 
the measurement of parison shape.
(a) Definition of L and R sides (b) Coordinate system 
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3.2.4.2  測定方法 
 測定方法はパリソンサンプルをデジタルカメラで撮影し，画像解析ソフト
(Simple Digitizer)を用いた．寸法測定には，ピンチオフ観測用サンプルを各
クリアランスに 5 本使用した． 
 具体的な寸法測定方法は以下とした． 
(1) サンプルを x = 0 mm で z 軸に沿って切断する． 
(2) 片方の yz 断面(Fig. 3-5)をデジタルカメラで撮影し記録する． 
(3) 画像内で定義に従って y，z 軸を設定し，z = -10 mm ～10 mm までは z
を 1 mm 間隔，z = 10 mm ～ 70 mm と z = -10 mm 以下バリ全体は z を 5 
mm 間隔でパリソン輪郭，各層の境界の座標値 y を取得する． 
画像内で原点を設定する際に，定義の原点から若干ずれが生じた．そこで，
定義の原点に合わせるため，座標軸を平行移動させるという方法で補正を行
った． 
 実際には高温の半溶融状態で形成されたパリソンの寸法と冷却後の寸法
は収縮の影響により異なるが，今回はあくまで実験測定結果の評価を目的と
するため，PVT データ等による補正は行わなかった． 
 
 
 
3.2.4.3  補正 
 各測定データを整理するためには，測定データの平均が必要である．その
場合，z 座標または y 座標が一定でなければ測定データの平均しての評価は
できない．一方では，各測定データの座標はバラバラである．よって測定さ
れた z 座標または y 座標を補正する必要がある． 
 ここでは二次補間による方法を説明する．既値 ( )11 , yz ，( )22 , yz ，( )33 , yz が
ある．これを補間関数ρを用い，ρ = -1 のとき z1，ρ = 0 のとき z2，ρ = 1 のと
き z3(-1 ≤ ρ ≤ 1)，同様にρ = -1 のとき y1，ρ = 0 のとき y2，ρ = 1 のとき y3(-1 ≤ 
ρ ≤ 1)とすると(Fig. 3-6)，これら 3 点を通る二次関数は(3-1)，(3-2)式となる． 
  11
2
1 cbaz ++= ρρ      (3-1) 
  22
2
2 cbay ++= ρρ      (3-2) 
(3-1)，(3-2)式に，ρ = -1 のとき z = z1，ρ = 0 のとき z = z2，ρ = 1 のとき z = z3，
ρ = -1 のとき y = y1，ρ = 0 のとき y = y2，ρ = 1 のとき y = y3 を代入し，a1，
b1，c1，a2，b2，c2 を得る．y，z について二次補間を施すと(3-3)，(3-4)式と
なる． 
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  ( ) ( ) ( ) 3221 12112 zzzznew ++−+−= ρρρρρ   (3-3) 
  ( ) ( ) ( ) 3221 12112 yyyynew ++−+−= ρρρρρ   (3-4) 
知りたい座標の znew の値を(3-3)式に代入し，ρを得る．ρを(3-4)式に代入し，
ynew を求める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-6 A quadratic interpolation.
z
y ρ = -1
(z1, y1)
(z2, y2)
(z3, y3)
ρ = 1
(znew, ynew)
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3.3 結果と考察 
3.3.1 yz 断面のパリソン形状 
 Fig. 3-7 にピンチオフ部でのクリアランス 0.1 mm におけるパリソン断面
の拡大写真を示す．yz 断面上の各クリアランスにおけるパリソン形状の測
定結果を Fig. 3-8 に示す．横軸に y，縦軸に z とし，各クリアランスとも 5
本のサンプルの測定値の平均をとり，標準偏差も併せて示す．クリアランス
が狭くなるにつれ，ピンチオフ近傍でパリソン形状が急激に変化しているこ
とが分かる．また，金型ランド部の L，R 側の形状の違いはバリの形状に影
響を与えても製品側のパリソン形状には影響せず左右対称であることがわ
かる． 
 ピンチオフ近傍におけるパリソン形状の測定結果を Fig. 3-9 に示す．y = 0 
mm 近傍の内層のデータが不連続になっているが，測定が不可能なほど 5 本
のサンプルの形状がいびつであり，5 本分の平均がとれなかったためである．
ピンチオフ部(y = 0 mm 近傍)では内層，外層，中間層共にクリアランス 0.1，
0 mm の時に変形が著しい．クリアランス 0 mm におけるピンチオフ部(y = 0 
mm 近傍)においては，測定が不可能なほど中間層が非常に薄くなった．こ
れは Fig. 3-9(a)と(b)からわかるように，y = 0 mm 近傍においてパリソンが金
型で挟み込まれる過程でピンチオフ部の中間層は薄くなるがそれ以上に内
層が薄くなり，(c)，(d)の y = 0 mm，z = 1 mm 付近で内層は途切れることに
より，L，R 側の中間層は互いに接着しやすい挙動を示していることがわか
る． 
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Fig. 3-7 Photograph of cross-section of parison shape near 
the pinch-off at clearance 0.1 mm. 
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Fig. 3-8 Multi-layer parison geometries of y-z plane for 
each clearance. 
(c) Clearance 0.1 mm (d) Clearance 0 mm 
(a) Clearance 4.1 mm (b) Clearance 2.1 mm 
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Fig. 3-9 Multi-layer geometries near the pinch-off of y-z 
plane at each clearance. 
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3.3.2 yz 断面のパリソン肉厚 
 ここでは，クリアランス 0 mm における yz 断面での各層のパリソン肉厚
について定量的に評価する．この評価に際し，Fig. 3-10 に示すように主材外
層のパリソン肉厚 tao，中間層のパリソン肉厚 tam，主材内層のパリソン肉厚
tai を定義し，パリソンの各層厚みについて検討した．Fig. 3-11 にクリアラ
ンス 0 mm におけるパリソン肉厚 tao，tam，tai の関係を示す．z = 10 mm 以上
では各層とも肉厚がほぼ均一な傾向であり，他のクリアランスにおいても同
様の結果を得た．つまり，パリソン上方（z ≥ 10 mm）では金型に挟み込ま
れた影響はほぼないといえる．また，ピンチオフ近傍(0 mm ≤ z ≤ 5 mm)では
tao，tam，tai はいずれも増加していることが分かる．これは，パリソン形状
の yz 面における傾きの影響が支配的であり，z = 5 mm 付近で各層の肉厚は
増加すると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-10 Definition of parison thicknesses tao, tam, tai for each 
pasrison layer. 
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3.3.3 パリソン形状に沿った肉厚比 
 次に，パリソン肉厚についてより定量的な評価を行うためパリソン形状に
沿った各層の肉厚比について検討した． 
 パリソン形状に沿った肉厚比の定義を Fig. 3-12 に示す．Fig. 3-12 より外
層の線分の長さ ol ，中間層の線分の長さ ml ，内層の線分の長さ il ，全体を lと
する．解析にはクリアランスごとにパリソン形状を示したグラフを用い，以
下に示す手順に基づき定義した． 
(1) 外層の外側表面を基準とする． 
(2) 取得した外層の外側表面の z 座標値より隣り合う 2 点を結ぶ線分に対し, 
2 点の中点から垂線を引く． 
(3) 垂線上での各層の肉厚比 Rt を求める．Rt は，次のように表される． 
    外層   : [ ] ( ) 100/% ×= llR oto      (3-5) 
    中間層 : [ ] ( ) 100/% ×= llR mtm     (3-6) 
Fig. 3-11  Parison thicknesses tao, tam, tai distributions in the z
direction of clearance 0 mm at x = 0 mm. 
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    内層   : [ ] ( ) 100/% ×= llR iti      (3-7) 
    全体   : %100=++ titmto RRR     (3-8) 
比較の対象として，各クリアランスにおいてピンチオフ部から十分に離れ，
金型で挟み込まれることによる影響がない z = 62.5 mm での肉厚比を初期パ
リソン肉厚比とする．初期パリソン肉厚比は外層 itR o ，中間層 tmiR ，内層 itR i と
定義する． 
 Fig. 3-13 に設定クリアランス毎にピンチオフしたときの各層のピンチオ
フ近傍の肉厚比，初期パリソン肉厚比を併せて示す．Fig. 3-14 に z = 0.5 mm
におけるクリアランスと各層の肉厚比 Rt の関係を示す．図より，クリアラ
ンスが狭くなるにつれ toR は減少し， tmR は増加していることが分かる．また，
tmiR と tmR を比較しても，ピンチオフ部上方 z = 0.5 ～ 2 mm でその増加の程
度は大きい．これは，主材層の原料であった HDPE と，中間層の LDPE の粘
度の違いによる影響が大きい．Fig. 3-3 に示すように HDPE の粘度が LDPE
より約 5 倍大きい．ピンチオフ部において，パリソンが金型に挟み込まれる
際には，接触した金型から受ける力(Fig. 3-15，①)と，さらに型閉が進み，
パリソン同士が接触してパリソンから受ける力(Fig. 3-15，②)が，パリソン
の両側，つまり円筒の外側と内側から掛かることになる．すると，粘度が低
く，流動性の高い LDPE の中間層はクリアランスが狭くなるにつれ薄くなり，
やがて途切れ，ピンチオフ部上方に流動(Fig. 3-15，③)し z = 0.5 mm 近傍で
肉厚が厚くなったと考えられる．次に， itR i と itR を比較する．各クリアラン
ス共に toR に比べ， itR の増加がかなり大きく，クリアランス 0.1，0 mm にお
いて itR は z = 0.5 mm ～ 6 mm で itR i より増加している．また，クリアランス
0 mm，z = 0.5 mm では itR は itR i より約 11 % と最も増加していることが分かる．
外層は金型に接触することにより温度が低下し粘度が増加するが，内層は金
型に接触せず外層に比べ温度低下が遅く，粘度の増加も遅くなり流動しやす
い状態である．これより，クリアランスが狭くなるにつれ y = 0 mm で内層
同士が接触しあい，ピンチオフ部上方(z = 0.5 mm ～ 6 mm)に流動し y = 0 
mm，z = 0 mm で内層は薄くなり， itR は z = 0.5 mm で最も増加したと考えら
れる． 
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Fig. 3-12 Definition of the parison thickness along the parison 
shape for each layer. 
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Fig. 3-13  Distribution of the ratio of parison thickness Rt for each 
layer in the z direction near the pinch-off region. 
(a) Clearance 4.1 mm (b) Clearance 2.1 mm 
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Fig. 3-14  Distribution of the ratio of parison thickness Rt for 
each layer at z = 0.5 mm.
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① Force generated from the mold. 
② Force generated from the parison. 
③ Flow of middle-layer. 
Fig. 3-15  Illustration of flow state of middle-layer near 
the pinch-off region. 
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3.4 まとめ 
 本章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程におけるパリソン形状につい
て定量解析を行った．得られた結果について樹脂の物性などの面から考察を
行い，以下の結果を得た． 
(1) 金型ランド部の形状は，ピンチオフ形状への影響をほとんど与えない． 
(2) ピンチオフ部での中間層の挙動をクリアランス(型閉時の食い切り刃の
間隔)毎に定量的に捉えることができ，ピンチオフ部では内，外，中間
層共にクリアランス 0.1，0 mm の場合に変形が著しい． 
(3) クリアランスが狭くなるにつれ粘度が低い中間層の肉厚比はピンチオ
フ部上方 z = 0.5 ～ 2 mm で増す． 
(4) ピンチオフ部(y = 0 mm，z = 0 mm)では内層の肉厚は薄くなるが，ピンチ
オフ部よりややずれた位置 z = 0.5 mm で初期肉厚比より約 11 % と最も
肉厚比は増す． 
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第 4 章 押出ブロー成形のピンチオフ工程における  
多層パリソン形状の三次元数値解析  
 
4.1 はじめに  
 押出ブロー成形のピンチオフ部での多層パリソン形状は，単層パリソ
ンの場合に比べて形状が異なる．多層パリソンでは，異なる流動特性を
もつ樹脂より，複雑な形状や問題が生じてしまう．第 3 章で述べたよう
に，これらの問題の解決は，現状では，試行錯誤による経験に頼らざる
を得ず，多大なコスト，時間を費やさなければならない．  
 ピンチオフ工程に着目した計算解析シミュレーションに関する研究事
例は，単層パリソン形状の予測を三次元シミュレーションにより行った
研究 1)があげられる．しかし，多層パリソンとしての計算解析シミュレ
ーションに関する研究事例はほとんどないのが実状である．計算機シミ
ュレーションはこの節の最初に述べた問題を解決する処方箋となり得る
ため，多層ブロー成形過程におけるパリソン変形挙動の予測技術の確立
が不可欠である．  
 本章では，多層押出ブロー成形のピンチオフ工程に着目し，コンピュ
ータシミュレーションにより，多層パリソン形状の予測を行った．ピン
チオフ工程を三次元非定常非等温純粘性流動問題として扱い，有限要素
法によるシミュレーションを試み，実験結果との比較検討を行った．  
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4.2 理論の概要  
4.2.1 Penalty 関数法  
 Penalty 関数法 2-5)とは，支配方程式中の圧力 p を非常に大きい値として，
圧力 p を消去し流速のみの変数とする方法である．多層解析では計算領
域中に界面が存在するため，物性値が異なる流体では界面で圧力差が生
じ，不安定現象発生に影響すると考えられる．よって，圧力 p を消去し
流速のみの変数とする Penalty 関数法は多層解析において非常に有効であ
ると考えられる．また計算機容量の低減と，数値解析上の安定化が最大
の利点である．また，多層流動解析では，圧力や偏差応力の法線応力成
分が界面で不連続となるとため，界面で二重節点を用いる必要がある 6)．
しかし，Penalty 関数法を導入して，圧力を変数から外すことで，応力が
速度の陽関数で表される純粘性非ニュートン流体を用いた流動解析では，
二重節点を用いる必要がなくなることも，Penalty 関数法を用いる利点の
ひとつである．Penalty 関数法は次式で表される．  
v⋅∇= pp λ       (4-1) 
ここで， p は圧力， pλ は Penalty 関数，v は速度ベクトルである．Penalty
関数 pλ を非常に大きな数をとるときに (4-1)式は限りなく 0 に近づくこと
になり，連続の式を満たすことができる．本研究では，この Penalty 関数
法を用い解析を行った．  
 
 
 
4.2.2 計算スキーム  
 今回の計算で用いたスキームの概要を Fig. 4-1 に示す．  
純粘性非ニュートン流動計算の１ステップ中には以下の計算を行う．  
1) 初期条件入力  
2) 時間変化  
3) 速度の計算  
4) 温度の計算  
5) パリソンと金型との接触判定  
6) 自由表面の決定  
7) 中間層の節点の決定  
8) メッシュの切り直し  
以上が終了して，収束を満たさない場合には，速度の計算に戻る．収束
したら結果を出力して計算を終了させる．  
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Fig. 4-1 Calculation scheme.
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NO 
END 
Output of results 
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Finite Element Method 
Penalty function 
t = t +⊿ t 
t = 0
Position of middle-layer
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4.3 支配方程式  
本研究で扱う問題の流れ領域を三次元直交座標系で表し，流体は
Carreau モデル 7)に従う非圧縮性純粘性非ニュートン流体とした．また流
体の温度，流れの非定常性も考慮する．このように仮定した支配方程式
は以下のようになる．  
連続の式：  
0=⋅∇ v  (4-2) 
運動方程式  : 
gτv ρρ +⋅∇+−∇= p
Dt
D  (4-3) 
∇⋅+∂
∂= v
tDt
D  (4-4) 
ここで，v は速度ベクトル， ρ は密度， DtD は実質時間微分， tは時間， 
p は圧力， τ は偏差応力テンソル，g は重力ベクトルである．  
 本研究では，Penalty 関数法 2-5)を用い解析を行った．運動方程式中の独
立変数は { }pvvv zyx ,,, であるが，Penalty 関数法を用い，圧力 p を消去した．  
       v⋅∇= pp λ  (4-5) 
ここで， pλ は Penalty 関数であり， =pλ 104 を用いた．(4-5)式を (4.3)式に
代入すると，運動方程式は以下のようになる．  
             ( ) gτvv ρλρ +⋅∇+⋅∇−∇= pDtD  (4-6) 
 次に，構成方程式，エネルギ方程式は以下のようになる．  
構成方程式  : 
Dτ η2=  (4-7) 
       ( ){ } 21200 21)( −+= nDCT IIaT ληη  (4-8) 
⎪⎭
⎪⎬⎫⎪⎩
⎪⎨⎧ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
0
0 11exp
TTR
H
aT  (4-9) 
       DD :=DII  (4-10) 
エネルギ方程式  : 
       vτq ∇+⋅−∇= :
Dt
DTC pρ  (4-11) 
Tk∇−=q  (4-12) 
ここで，η は剪断粘度， )( 00 Tη は参照温度 T0 におけるゼロ剪断粘度， Ta は
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アレニウス型のシフトファクタ， Cλ ，n は物質定数， 0H は流体の活性化
エネルギ，R は気体定数である． DII は変形速度テンソル D の第二不変量，
Cp は定圧比熱，T は温度である．また，q は熱流束ベクトル， k は熱伝導
率であり，熱流束は Fourier の法則に従うものとする．本研究では参照温
度 T0 は 473 K とした．以上の支配方程式を連立させて，速度，温度を有
限要素法により解析した．運動方程式中の慣性項，エネルギ方程式中の
移流項の時間微分に関しては後方差分を用い，非線形方程式の解を得る
手法としては，Newton-Raphson 法を用いた．有限要素には六面体要素を
用い，速度，温度は 27 節点二次補間を用いた．また，エネルギ方程式中
の移流項の定式化には，安定な解を得るため，流線上流型有限要素法 (SU
法 )8)を用いた．  
 
 
 
4.4 リメッシュ手法  
 本研究では，型閉時のパリソンの変形挙動を非定常問題として扱う．
パリソンの変形に伴い，自由表面と界面が移動する際，界面の節点が自
由表面を飛び出したり，要素の境界が交差したり，節点が重なる問題が
生じる．これを防ぐために，自由表面を決定した後，界面をリメッシュ
する手法を用いた．  
 
 
 
4.4.1 自由表面の決定  
 Fig. 4-2 に自由表面決定の概要を示す．座標軸として，パリソン上向き
に z 軸，金型の移動方向に y 軸，z 軸と y 軸に直交して x 軸をとる．まず，
内側自由表面は，節点の速度から x，y，z 座標値を決定した．外側自由表
面は，どの時間ステップにおいても各節点の z 座標値は固定させ，節点
の速度から二次補間を行い x，y 座標値を決定した．しかし，食い切り刃
近傍ではパリソンの変形が大きく，節点同士の重なりが生じたため，食
い切り刃近傍では，内，外側自由表面の形状に沿った長さを求め，長さ
を等間隔に分割しリメッシュした．内側自由表面の節点が中央対称面 (y = 
0)にある場合は，x，z 方向速度のみ与え，y 方向速度を 0 とした．  
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4.4.2 界面の決定  
 Fig. 4-3 に示す ( ) ( )222111 ,,,,, zyxzyx はそれぞれ外側，内側自由表面上で
の節点の座標値，( )OOO zyx ,, はリメッシュ前の界面での節点の座標値であ
る．xz 面，yz 面上での外側，内側自由表面の節点を結んだ一次関数はそ
れぞれ以下のようになる．  
  11 bzax +=       (4-13) 
22 bzay +=       (4-14) 
座標値 ( ) ( )222111 ,,,,, zyxzyx を (4-13)，(4-14)式に代入し連立方程式より，a1，
b1，a2，b2 を求める．また座標値 x，y，z について二次補間を施す．  
( ) αα ζξ xxx
i
ii ,
9
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-15) 
( ) αα ζξ yyy
i
ii ,
9
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-16) 
( ) αα ζξ zzz
i
ii ,
9
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-17) 
Fig. 4-2  The re-mesh technique of main nodes on free surface 
near the mold knife. 
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ここで， ( )ζξα ,Φ は 9 節点二次補間関数であり， α は要素内で 1 ～  9 を
とる定数，ξ ，ζ は要素内の正規化座標である．(4-15) ～  (4-17)式を (4-13)，
(4-14)式に代入すると以下になる．  
( ) ( ) 11 ,, bzax +Φ=Φ αααα ζξζξ     (4-18) 
( ) ( ) 22 ,, bzay +Φ=Φ αααα ζξζξ     (4-19) 
ここで，(4-15) ～  (4-19)式は総和規約に従い， ( )ζξα ,Φ は ξ ， ζ の関数で
あり，(4-18)，(4-19)式より ξ ，ζ を求める．求めた ξ ，ζ を (4-15) ～  (4-17)
式に代入すると，xz 面，yz 面での界面の新しい座標値 ( )NNN zyx ,, を求め
ることができる．このように，自由表面を決定した後，外側と内側の自
由表面上の節点を用いて一次関数を求め，この一次関数上に界面の節点
をリメッシュすることによってスムーズなメッシュ形状を得ることが可
能となった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 4-3  Outline of re-mesh technique at the nodes on the interface.
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4.4.3 速度，温度の補間方法  
 自由表面，界面の節点をリメッシュすることによってスムーズなメッ
シュ形状を得ることが可能となったが，リメッシュを行った節点の座標
値での速度，温度を求める必要がある．リメッシュ前の節点の座標での
速度，温度の値を用い，次ステップの計算を実施した場合，正確に計算
しているとは言えない．ここでは，速度，温度の算出方法を説明する．  
 Fig. 4-4 に示す ( )NNN zyx ,, はリメッシュを行った節点の座標値である．( )NNN zyx ,, での速度 xv ， yv ， zv ，温度 T を求める．先ず ( )NNN zyx ,, につ
いて二次補間を施すと，以下のようになる．  
( ) αα ζηξ xxx
i
iiN ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-20) 
( ) αα ζηξ yyy
i
iiN ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-21) 
( ) αα ζηξ zzz
i
iiN ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-22) 
ここで， (4-20) ～  (4-22)式は総和規約に従い， ( )ζηξα ,,Φ は 27 節点二次
補間関数であり， α は要素内で 1 ～  27 をとる定数， ξ ，η ， ζ は要素内
の正規化座標である． (4-20) ～  (4-22)式を次式のように置き換える．  
  ( ) ( ) αα ζηξζηξ xxf N ,,,,1 Φ−=     (4-23) 
  ( ) ( ) αα ζηξζηξ yyf N ,,,,2 Φ−=     (4-24) 
  ( ) ( ) αα ζηξζηξ zzf N ,,,,3 Φ−=     (4-25) 
(4-23) ～  (4-25)式に Taylor 展開を施すと以下のようになる．  
  ( ) =Δ+Δ+Δ+ ζζηηξξ ,,1f  
    01111 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅+Δ∂
∂+Δ∂
∂+Δ∂
∂+ ζζηηξξ
ffff   (4-26) 
  ( ) =Δ+Δ+Δ+ ζζηηξξ ,,2f  
    02222 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅+Δ∂
∂+Δ∂
∂+Δ∂
∂+ ζζηηξξ
ffff   (4-27) 
  ( ) =Δ+Δ+Δ+ ζζηηξξ ,,3f  
    03333 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅+Δ∂
∂+Δ∂
∂+Δ∂
∂+ ζζηηξξ
ffff   (4-28) 
ここで，(4-23) ～  (4-25)式を代入し，行列式に直すと以下のようになる．  
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(4-29)式より，ξ ，η ，ζ を求める．次に，速度 xv ， yv ， zv ，温度 T につい
て二次補間を施すと，以下のようになる．  
  ( ) αα ζηξ x
i
xiix vvv ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-30) 
  ( ) αα ζηξ y
i
yiiy vvv ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-31) 
  ( ) αα ζηξ z
i
ziiz vvv ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-32) 
  ( ) αα ζηξ TTT
i
ii ,,
27
1
Φ=Φ= ∑
=
    (4-33) 
求めた ξ ，η ，ζ を (4-30) ～  (4-33)式に代入することにより，リメッシュ
した座標での速度 xv ， yv ， zv ，温度 T を得ることができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-4  Decision of velocity and temperature in the new 
coordinate values of node. 
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4.5 解析条件  
4.5.1 着目流体  
 本研究では，2 種 3 層の多層パリソンとした．内，外層にはブロー成形
グレードの高密度ポリエチレン (HDPE, MFR = 0.3 g/10 min, NOVATEC 
HB235R by Japan Polyethylene Co., Ltd. Japan)，中間層にはブロー成形グレ
ードの低密度ポリエチレン (LDPE, MFR = 1.5 g/10 min, NOVATEC LJ401 
by Japan Polyethylene Co., Ltd. Japan)である．  
 
 
 
4.5.1.1 高密度ポリエチレン (HDPE) 
 HDPE の緩和時間および緩和弾性率は動的粘弾性測定から決定した．
Fig.4-5 に動的粘弾性測定装置 ARES (Rheometrics Scientific Co., Ltd.)によ
り測定した HDPE の 473 K における動的粘弾性測定結果，Table 4-1 は得
られた緩和時間および緩和弾性率を示す．  
 Fig. 4-6 に動的粘弾性測定装置 ARES により測定した HDPE の 473 K に
おける複素粘度 *η と周波数 ω の関係を示す．Fig. 4-6 の複素粘度曲線のデ
ータから Cox-Merz の経験則 9)を適用し，Carreau モデルの物質定数を決
定した． (4-8)式より， 0η  = 1.44 ×105 Pa･s，λC = 1.61 ×102 s, n = 5.16 ×10-1
であった．  
次にシフトファクタを決定する必要がある．Fig. 4-7 に HDPE の各温度
における複素粘度 *η と周波数 ω との関係を示す．このデータより求めた
シフトファクタと温度との関係を Fig. 4-8 に示す．図中の線は (4-9)式に示
したアレニウス型のシフトファクタのフィッティングカーブである．こ
こで，参照温度 T0 = 473 K とし，このときの RH /0 は 2324.4 K であった．  
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Mode 
n 
Relaxation time 
kλ  [s] 
Relaxation modulus 
kG  [Pa] 
1 0.00313 460881 
2 0.0329 25727 
3 0.222 18888 
4 1.51 5716 
5 10.5 2687 
6 138 729 
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Fig. 4-5  Comparison of Storage modulus G’ and loss modulus 
G’’ as a function of frequency of HDPE at 473 K between 
predicted values and experimental. 
Table 4-1  Relaxation time and modulus for HDPE estimated 
from G’ and G’’ vs frequency at 473 K. 
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Fig. 4-7  Complex viscosity as a function of frequency for 
HDPE at various temperature. 
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Fig. 4-6  Complex viscosity as a function of frequency for 
HDPE at temperature of 473 K, and its fitting curve for the 
Carreau model. 
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Fig. 4-8  Shift factor Ta  as a function of temperature T for 
HDPE and its fitting curve by the Arrenius type shift factor. 
Reference temperature is 473 K. 
0.6
0.8
1
1.2
1.4
450 460 470 480 490 500
Sh
ift
 fa
ct
or
 a
T [
-]
Temperature T  [K]
Exp. value
Eq. (4-9)
 84
4.5.1.2 低密度ポリエチレン (LDPE) 
 LDPE の緩和時間および緩和弾性率は動的粘弾性測定から決定した．
Fig.4-9 に動的粘弾性測定装置 ARES (Rheometrics Scientific Co., Ltd.)によ
り測定した LDPE の 473 K における動的粘弾性測定結果，Table 4-2 は得
られた緩和時間および緩和弾性率を示す．  
 Fig. 4-10 に動的粘弾性測定装置 ARES により測定した LDPE の 473 K
における複素粘度 *η と周波数 ω の関係を示す．Carreau モデルの物質定数
は， (4-8)式より， 0η  = 1.42 ×104 Pa･s，λC = 5.32 ×101 s, n = 7.19 ×10-1 であ
った．  
 Fig. 4-11 に LDPE の各温度における複素粘度 *η と周波数 ω との関係を
示す．このデータより求めたシフトファクタと温度との関係を Fig. 4-12
に示す．図中の線は (4-9)式に示したアレニウス型のシフトファクタのフ
ィッティングカーブである．参照温度 T0 = 473 K とし，このときの RH /0
は 6116.1 K であった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 85
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mode 
n 
Relaxation time 
kλ  [s] 
Relaxation modulus 
kG  [Pa] 
1 0.00313 178420 
2 0.0329 22488 
3 0.222 10106 
4 1.51 1974 
5 10.5 117 
6 138 47 
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Fig. 4-9  Comparison of Storage modulus G’ and loss modulus 
G’’ as a function of frequency of LDPE at 473 K between 
predicted values and experimental. 
Table 4-2  Relaxation time and modulus for LDPE estimated 
from G’ and G’’ vs frequency at 473 K. 
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Fig. 4-10  Complex viscosity as a function of frequency for 
LDPE at temperature of 473 K, and its fitting curve for the 
Carreau model. 
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Fig. 4-11  Complex viscosity as a function of frequency for 
LDPE at various temperature. 
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Fig. 4-12  Shift factor Ta  as a function of temperature T for 
LDPE and its fitting curve by the Arrenius type shift factor. 
Reference temperature is 473 K. 
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4.5.2 初期パリソン形状  
 Fig. 4-13 に初期多層パリソン形状を示す．初期パリソン形状は円筒状
と想定し，外径 26 mm，厚さ 5 mm，長さ 250 mm とし，層の初期肉厚比
は (内層 ) : (中間層 ) : (外層 ) = 2.8 : 2 : 5.2，初期温度は 473 K とした．層の
初期肉厚比は実験データ 10)より得られた値である．パリソン，金型は左
右対称の形状のため 4 分の 1 の対称モデルで計算を行った．Table 4-3 に
本研究で用いた要素数，節点数を示す．パリソンの変形，温度変化が大
きいと考えられるボトルの口の部分，食い切り刃が接触する部分ではメ
ッシュを細かく分割した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 4-3  Description of the finite element meshes. 
 
Total number of 
elements 
Total number of main 
nodes 
Total number of nodes 
735 1152 7315 
Fig. 4-13  Finite element meshes of initial multi-layer parison 
shape used in the calculation. 
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4.5.3 金型形状  
 Fig. 4-14 に用いた金型のメッシュ図を示す．ここで，食い切り刃近傍，
ランド部を拡大して示す．ボトルの口の部分から食い切り刃までの距離
を 200 mm，食い切り部の刃幅 0.5 mm，金型温度を 298 K とした．食い切
り刃は実際の成形に使われている丸みを帯びた形状とした．金型が完全
に閉じた状態で，食い切り刃のクリアランスは 0.1 mm とし，金型全閉時
でもパリソンは食い切られないとした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-14  Illustration of mold shape used in the calculation. 
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4.5.4 解析における仮定および時間ステップ  
 Fig. 4-15 に解析モデルを示す．また，解析を行う上で，以下の仮定を
設けた．  
 1) 金型とパリソンが接触した時から計算を始める．  
 2) パリソンが金型に接触した部分は離れず，滑らないとする．  
 3) パリソン同士が接触した部分は離れず，滑らないとする．  
 4) 層の界面は滑らないとする．  
 5) 解析を行う上での時間ステップは 0.0001 s である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.5 伝熱条件  
 伝熱条件は，HDPE，LDPE ともに第 2 章で示した物性値を用い解析を
行った．  
 
 
 
 
 
 
(a) Beginning of calculation (b) End of calculation 
Fig. 4-15  Calculation model. 
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4.6 結果と考察  
4.6.1 多層パリソン変形の全体像  
 Fig. 4-16 にピンチオフ工程時の多層パリソン変形解析結果を示す．Fig. 
4-16 より多層パリソンは金型の移動により食い切られ，ピンチオフが形
成され，食い切り刃の接触によりパリソン表面は急速に冷却される．ピ
ンチオフ工程終了時のパリソン表面温度は食い切り刃と接触する部分で
最も低下しており 463 K 程であり，それほどの温度低下は確認できなか
った．この原因として，パリソンと金型との接触時間が短いためである
と考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-16  The multi-layer parison shape and temperature on 
the parison surface at various elapsed times during the pinch-off 
stage. 
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(a) 6 mm (b) 4 mm 
(c) 2 mm (d) 0.1 mm 
Fig. 4-17  The multi-layer parison shape at y-z cross-section 
near the pinch-off region at each clearance between knives. 
4.6.2 各層の形状についての検討  
 多層パリソンの各層の形状について検討した．Fig. 4-17 に各クリアラ
ンスにおける yz 断面上の多層パリソン形状の計算結果を示す．z = 0 mm
において，クリアランスが狭くなるにつれピンチオフが形成され，内層，
中間層，外層の順に肉厚が徐々に薄くなっている．ピンチオフ部の問題
として中間層同士の接着が挙げられる．クリアランスが狭くなるにつれ
中間層は薄くなるが，それ以上に内層は薄くなり (z = 0 mm)，ピンチオフ
部上方 (z ≥ 0 mm)に流動していることからやがて途切れ，中間層同士が互
いに接着しやすい挙動をとっていると考えられる．  
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4.6.3 パリソン形状に沿った各層の肉厚比についての検討  
 次に，パリソン形状に沿った各層の肉厚比について検討した．ピンチ
オフ部での多層パリソン形状をより評価するために，各層の肉厚比を定
量的に解析する必要がある．  
 パリソン形状に沿った肉厚比の定義を Fig. 4-18 に示す．Fig. 4-18 より
外層の線分の長さ ol ，中間層の線分の長さ ml ，内層の線分の長さ il ，全体
を lとし，以下に示す手順に基づき定義した．  
(1) 外層の外側表面を基準とする．  
(2) 取得した外層の外側表面の z 座標値より隣り合う  2 点を結ぶ線分に
対し , 2 点の中点から垂線を引く．  
(3) 垂線上での各層の肉厚比 Rt を求める．Rt は，次のように表される．  
    外層    : [ ] ( ) 100/% ×= llR oto     (4-34) 
    中間層  : [ ] ( ) 100/% ×= llR mtm     (4-35) 
    内層    : [ ] ( ) 100/% ×= llR iti     (4-36) 
    全体    : %100=++ titmto RRR     (4-37) 
 Fig. 4-19 にピンチオフ近傍での各クリアランス ((a) 4.1，(b) 2.1，(c) 0.1 
mm)における各層の肉厚比 Rt 分布を示す．各クリアランスにおいて z ≥ 3 
mm の範囲では Rt に影響を及ぼさないことが分かる．クリアランスが狭
くなるにつれ，z = 0.25 mm で各層の肉厚比の変化が最も大きくなること
が分かる．また，クリアランス 0.1 mm において，初期パリソン肉厚比に
比べると， toR は 7.43 %減少， tmR は 3.74 %， tiR は 3.69 %増加する．  
 Fig. 4-20 にクリアランス 0.1 mm における食い切り刃近傍の yz 断面で
の速度ベクトルを示す．Fig. 4-20 より，内層の速度ベクトルが外層に比
べ大きいことが分かる．外層は金型に接触することにより温度が低下し
粘度が増加するが，内層は金型に接触せず外層に比べ温度低下が遅く，
粘度の増加も遅くなり流動しやすい状態である．従って，内層はピンチ
オフ上方 (z ≥ 0 mm)へ流動し， tiR は増加すると考えられる．  
 次に， tmR の増加の原因として，HDPE と LDPE の粘度の違いによる影
響が大きい．Fig. 4-6，4-10 に示すように HDPE の粘度が LDPE より約 5
倍大きい．すると，粘度が低く，流動性の高い LDPE の中間層はクリア
ランスが狭くなるにつれピンチオフ部上方に流動し， tmR は増加すると考
えられる．  
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Fig. 4-18  Definition of the parison thickness ratios along 
the parison shape for each layer. 
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(a) 4.1 mm
(b) 2.1 mm
(c) 0.1 mm
Fig. 4-19  Distribution of the parison thickness ratio tR  for 
each layer in the z direction near the pinch-off region for the 
three clearances. 
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Fig. 4-20  The velocity vectors near the pinch-off region 
at the clearance 0.1 mm. 
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4.6.4 計算結果と実験結果との比較  
 ピンチオフ形成工程の多層パリソン形状の計算結果について，実験結
果 9)の比較を行った．  
 ピンチオフ近傍の各クリアランス (4.1，2.1，0.1 mm)における多層パリ
ソン形状の実験結果を Fig. 4-21 に示す．ピンチオフ部 (y = 0 mm 近傍 )で
は内層，外層，中間層共にクリアランス 0.1 mm のときに変形が著しく，
クリアランス 0.1 mm において，中間層は測定が不可能なほど薄くなって
いる．Fig. 4-17，4-21 より，ピンチオフ部 (y = 0 mm 近傍 )での多層パリソ
ン形状は，各クリアランスにおいて計算結果と実験結果ではほぼ同じ形
状であることが分かる．  
 Fig. 4-22 にクリアランス 0.1 mm での各層の肉厚比 tR の計算結果と実験
結果を併せて示す．実験結果において， tR は 0 ≤ z ≤ 3 mm で大きな変化
が確認できる．また初期パリソン肉厚比と比較すると，最も変化が大き
かった z = 0.25 mm で， toR は約 16%減少， tmR は約 4%， tiR は約 11%増加
する．  
 次に，計算結果と実験結果を比較すると， tR は大きなずれが生じてい
る．これは Fig. 4-21(c)より，内層，中間層ともに標準偏差が大きく，肉
厚比で考えると，約 10 ～  20%のばらつきが生じる．従って，ばらつき
を考慮にいれると，計算結果と実験結果は比較的よく一致していると考
えられる．  
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Fig. 4-21  The experimental multi-layer parison shape near 
the pinch-off region at each clearance between knives 
(a) 4.1 mm
(b) 2.1 mm
(c) 0.1 mm
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Fig. 4-22  Comparison of simulated and measured the 
parison thickness ratios tR  for each layer in the z direction 
near the pinch-off region at the clearance 0.1 mm 
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4.6.5 粘度の違いによる影響  
 中間層である LDPE の物性値を変化させ，多層パリソン形状へ及ぼす
影響を検討した．  
 Fig. 4-23 に二種類の流体の複素粘度 *η と周波数 ω との関係を示す．
Fluid A は実験結果と Carreau モデルによるフィッティングカーブである．
ゼロ剪断粘度 0η は変化させず，高剪断速度領域において，Fluid A に比べ
粘度が低い Fluid B の流体を想定した．  
 Fig. 4-24 に各流体のクリアランス 0.1 mm における yz 断面上の多層パ
リソン形状の計算結果を示す．Fig. 4-24 より，Fluid B は y = 0 mm におい
て Fluid A よりも肉厚が厚くなっていることが分かる．また，Fluid B の
中間層は 2 ≤ z ≤ 4 mm で肉厚が増加していることが分かる．これは Fluid B
の粘度が Fluid A に比べ低いことから，より流動したと考えられ，実験結
果と同じ傾向を示すことが確認できた．  
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Fig. 4-23  Complex viscosity as a function of frequency for 
LDPE at temperature of 473 K for each fluid.  
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Fig. 4-24  The multi-layer parison shape at y-z cross-section 
near the pinch-off region at clearance 0.1 mm for each fluid. 
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4.7 まとめ  
 本章では，ピンチオフ工程におけるパリソン変形問題を純粘性非ニュ
ートン流体の非等温流動問題として考え，有限要素法により，押出ブロ
ー成形のピンチオフ工程における多層パリソン形状予測を行った．得ら
れた結果を以下にまとめる．  
(1) クリアランスが狭くなるにつれピンチオフが形成され，内層，中間層，
外層の順に肉厚が徐々に薄くなる．ピンチオフ工程終了時には，中間
層同士が互いに接着しやすい挙動をとる．  
(2) クリアランスが狭くなるにつれ，z = 0.25 mm で各層の肉厚比の変化
が最も大きくなる．また，クリアランス 0.1 mm において，初期パリ
ソン肉厚比に比べると，外層は 7.43%減少，中間層は 3.74%，内層は
3.69%増加する．ピンチオフ部において，各層の粘度の違いよる影響
が大きい．  
(3) 計算結果と実験結果を比較すると，クリアランス 0.1 mm において，
各層の肉厚比は大きなずれが生じる．しかし，実験結果の内層，中間
層ともに標準偏差が大きく，肉厚比で考えると，約 10 ～  20%のばら
つきが生じる．従って，ばらつきを考慮にいれると，計算結果と実験
結果は比較的よく一致する．  
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第 5 章 総括  
 
5.1 本研究の総括  
 本論文は押出ブロー成形におけるピンチオフ工程の流動シミュレーシ
ョンのプログラムを開発した．ピンチオフ工程で見られる様々な流動現
象をシミュレーション，実験的の両方の側面から評価を行った．以下に
本論文を総括する．  
 第 1 章では，本研究の背景を述べ，本論文に関連する既往の研究を説
明することによりその意義を明確にした．さらに本論文の構成について
述べた．  
 第 2 章では，押出ブロー成形におけるピンチオフ工程に着目し，非等
温純粘性非ニュートン流動を有限要素法を用いて解析を行い，金型形状，
型閉時間がピンチオフ部のパリソン形状，パリソン温度分布に及ぼす影
響について検討を行った．その結果，金型寸法パラメータを変化させた
場合，金型のランド部刃角，深さを小さくなるにつれ，パリソン接合部
肉厚は厚く，パリソン内側表面温度は低下する．一方，金型のランド部
の長さは，パリソン接合部肉厚，パリソン内側表面温度に影響を及ぼさ
ない．また，型閉時間が短くなるにつれ，パリソン接合部肉厚は減少し，
パリソン内側表面温度の低下は少ない．これより，金型のランド部形状
は金型設計の際には，大きな要因の一つである．  
 第 3 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多層パリソン
形状について独自の評価方法により定量解析を行った．得られた結果に
ついて樹脂の物性などの面から考察を行い，以下の結果を得た．  
(1) 金型ランド部の形状は，ピンチオフ形状への影響をほとんど与えない． 
(2) ピンチオフ部での中間層の挙動をクリアランス (型閉時の食い切り刃
の間隔 )毎に定量的に捉えることができ，ピンチオフ部では内，外，中間
層共にクリアランス 0.1，0 mm の場合に変形が著しい．  
(3) クリアランスが狭くなるにつれ粘度が低い中間層の肉厚比はピンチ
オフ部上方で増す．  
(4) ピンチオフ部では内層の肉厚は薄くなるが，ピンチオフ部よりややず
れた位置で初期肉厚比より約 11 % と最も肉厚比は増す．  
 第 4 章では，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多層パリソン
形状予測プログラムを開発した．純粘性非ニュートン流体の非等温流動
計算を有限要素法により，押出ブロー成形のピンチオフ工程における多
層パリソン形状予測を行い実験結果との比較を行った．解析結果より，
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以下の結果が得られた．  
(1) クリアランスが狭くなるにつれピンチオフが形成され，内層，中間層，
外層の順に肉厚が徐々に薄くなる．ピンチオフ工程終了時には，中間層
同士が互いに接着しやすい挙動をとる．  
(2) クリアランスが狭くなるにつれ，ピンチオフ部近傍で各層の肉厚比の
変化が最も大きくなる．また，クリアランス 0.1 mm において，初期パリ
ソン肉厚比に比べると，外層は 7.43%減少，中間層は 3.74%，内層は 3.69%
増加する．ピンチオフ部において，各層の粘度の違いよる影響が大きい．  
(3) 計算結果と実験結果を比較すると，クリアランス 0.1 mm において，
各層の肉厚比は大きなずれが生じる．しかし，実験結果の内層，中間層
ともに標準偏差が大きく，肉厚比で考えると，約 10 ～  20%のばらつき
が生じる．従って，ばらつきを考慮にいれると，計算結果と実験結果は
比較的よく一致する．  
 以上のようなことから，ピンチオフ部で見られる様々な流動現象を理
論的，実験的側面の両方から評価を行い，開発したプログラムは有効に
活用できるものであることを示した．本論文の検討結果より実際の成形
加工プロセスへの適用に繋がることを期待する．  
 
 
 
5.2 今後の展望  
 今後更なる CAE 技術の向上に伴い，より工業レベルに近づいた計算が
可能になると考えられ，新しい成形品の開発が CAE によって容易になる
ことを期待する．CAE 技術の発展を期待する．  
 押出ブロー成形解析での今後の研究方針として以下のことが挙げられ
る．  
(1) 粘弾性流動問題としての解析  
 近年，ブロー成形品は形状複雑化，大型化の傾向にある．複雑形状の
箇所においては，材料の粘弾性特性が顕著に現れると十分予想される．
高精度の予測を実施するためには粘弾性シミュレーションの開発は不可
欠である．  
(2) 固化を含むブローアップ工程の解析  
 ブローアップ工程においてパリソン内部に空気を吹き込んだ際の冷却
や，金型との接触による冷却，固化が伴う．これより材料物性の変化が
考えられ，流動状態の変化も十分に考えられる．実際の成形加工におい
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て，冷却，固化による問題は数多くあり，要求品質を満たすために固化，
結晶化をも考慮したシミュレーション技術が望まれている．  
(3) 逆解析  
 逆解析は結果から入力を予測する解析方法である．目的の成形品をも
とに初期パリソン形状，成形条件を結果として得ることができ，条件設
定の最適化には不可欠な解析である．  
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APPENDIX A 押出ブロー成形品の定量解析  
 
A-1  はじめに  
 押出ブロー成形の問題点として，第 1 章で述べたように成形品の肉厚
に分布が生じることが挙げられる．ブローアップ工程では，空気を吹き
込む際に原則として成形品の外側形状しか制御出来ず，内側形状の制御
が出来ないのが欠点の一つである．ブロー成形品の肉厚は初期パリソン
肉厚に大きく依存することより，パリソン形成工程からブローアップ工
程まで一貫して考え，定量的に解析することは重要である．  
 本章では，多層丸型ボトルの多層サンプルを用いて，成形品に重点を
置いたサンプル形状の肉厚データを取得し，得られたデータから定量的
に解析を行った．初期パリソン形状やピンチオフ工程におけるパリソン
形状変化が成形品に及ぼす影響について考察することを目的とした．  
 
 
 
A-2  実験  
 本実験では，多層丸型ボトルの多層サンプルを用いた．サンプルの材
料，金型形状，作製条件，測定方法について以下に記す．  
 
 
 
A-2.1  材料  
 本研究では，第 3 章で示したように，日本製鋼所製 JEB-R 型多層中空
成形機を用い，高さ 185 mm，外径 71 mm，口径 22 mm の丸型金型を用
いて多層サンプルを採取した．Fig. A-1 に多層サンプル概観，断面の写真
を併せて示す．多層サンプルは，主材内外層，バリア層と接着内外層の 5
層構造であるが，主材内外層には高密度ポリエチレン (HDPE : 日本ポリ
エチレン製ノバテック HB235R, MFR = 0.3 g/10 min)，バリア層と接着内
外層には低密度ポリエチレン (LDPE : 日本ポリエチレン製ノバテック
LJ401, MFR = 1.5 g/10 min)を用い，擬似的に 2 種 3 層構造とした．以下，
HDPE で構成された層を内層および外層とし，LDPE で構成された層を中
間層と表現する．  
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①  Main material 
②  Bonding-layer 
③  Barrier-layer 
④  Bonding-layer 
⑤  Main material 
(HDPE), Inner-layer 
(LDPE), Middle-layer 
(LDPE), Middle-layer 
(LDPE), Middle-layer 
(HDPE), Outer-layer 
Fig. A-1  Photograph of molding and cross-section of multi-layer 
sample. 
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A-2.2  金型形状  
 本研究において，多層サンプル作製に用いた金型形状の概略図を Fig. 
A-2 に示す．金型形状は左右非対称であるが，形状の異なる部分は成形品
に影響を及ぼさないランド部である 1)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A-2.3  実験条件  
 本研究の成形，温度条件は第 3 章で示した条件下で行った．  
 
 
 
A-2.4  座標系の定義と測定方法  
A-2.4.1  座標系の定義  
 多層サンプルにおける座標系の定義を以下のように決定した．  
 Fig. A-3 に座標系の定義を示す．まず切断したサンプルを画像として記
録 (Fig. A-3(a))した．画像から左側を L，右側を R と定義し，L 側底部の
中点と R 側底部の中点の二点を結ぶ直線の中点を原点とする (Fig. A-3(b))．
次に，原点からサンプル口方向に 185 mm の位置で円筒の中心を通る直線
を z 軸とし，ピンチオフライン上の直線を x 軸，ピンチオフラインに垂
Fig. A-2  Simplified geometries of the mold for blow 
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直な直線を y 軸とする．また，185 mm という値の設定理由はサンプルの
高さが 185 mm という事からである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Cross-section of 
multi-layer sample. 
(b) The bottom region of multi-layer 
sample. 
Fig. A-3  Definition of coordinate system for the measurement 
of multi-layer sample. 
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A-2.4.2  測定方法  
 測定方法は多層サンプルをデジタルカメラで撮影し，画像解析ソフト
(Simple Digitizer)を用い輪郭の座標を取得した．またデジタルカメラでは
中間層が十分に見えなかったため，マイクロスコープ（ KEYENCE : 
VH-6300）を用いて中間層の比を測定した．サンプルを x = 0 mm または
y = 0 mm で z 軸に沿って切断したものを各断面に 5 本ずつ使用した．  
 具体的な寸法測定方法は以下とした．  
(1) 多層サンプルを x = 0 mm または y = 0 mm で z 軸に沿って切断する．  
(2) 片方の断面 (Fig. A-3)をデジタルカメラで撮影し記録する．  
(3) 画像内で定義に従って y，z 軸を設定し，側面部分は z = 0 mm ～105 
mm までは z を 5 mm 間隔，z = 105 mm ～  150 mm までは z を 1 mm 間隔，
また底辺部分は 1 mm 間隔で輪郭の座標値 x，y を取得する．  
(4) デジタルカメラで撮影した画像からは中間層が確認できなかったた
め，マイクロスコープを用いて，外層，中間層，内層の幅を比として読
み取った．  
(5) 読み取った比を，あらかじめ画像解析ソフトを用いて求めておいた形
状座標の幅に合わせて変換するという方法で中間層の座標取得を行った． 
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A-3  結果と考察  
A-3.1  全体形状比較  
 Fig. A-4 に各断面上の多層サンプル形状の測定結果を示す．各断面とも
5 本の測定値の平均をとっている．図より  yz 断面と xz 断面のサンプル形
状座標を比較してみると，側面部に関しては大きな変化は見られず，両
断面ともに標準偏差の範囲内で一致している．しかし底部では yz 断面に
は，ピンチオフ部、xz 断面には，2 ヶ所盛り上がっている部分があり，
両断面では全く異なった形状をしていることがわかる．  
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(a) y-z plane (b) x-z plane 
Fig. A-4  Multi-layer sample geometries of each plane. 
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A-3.2  底部形状比較  
 Fig. A-5 に各断面上の多層サンプル形状の底部測定結果を示す．Fig. 
A-5(a)より，yz 断面底部では特にピンチオフ部 (y = 0 mm)の中間層が非常
に薄くなっていることがわかる．これはピンチオフの影響から，金型に
挟まれる際に内層，中間層が非常に薄くなり層が潰れかけていると考え
られる．押出ブロー成形では底部，特にピンチオフ部近傍では内層，中
間層の薄肉化や，ピンチオフまたはブローアップした際の L 側中間層と
R 側中間層との接着など多くの問題があり，特に重要な箇所の一つでも
ある．  
 次に Fig. A-5(b)より，xz 断面底部では特に内層の標準偏差が大きくな
っている．x = -15 mm ～  15 mm の区間はピンチオフライン上で切断して
いるため，底部では非常に薄肉化していてサンプルごとの肉厚変化が大
きい箇所である．また，金型に固定される外層に比べ内側の内層はピン
チオフの影響を受けやすく内層肉厚のばらつきが大きくなったと考えら
れる．  
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Fig. A-5  Thickness distributions in the bottom region 
of the multi-layer sample. 
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A-3.3  底部盛り上がり部  
 A-3.1 でも述べたように xz 断面には底部に 2 箇所の盛り上がり部が存
在する．この盛り上がり部をマイクロスコープにより撮影し解析した結
果，この盛り上がり部は各サンプルによって位置，大きさ，形状が異な
り，樹脂の流れが複雑になっていることがわかった．  
 Fig. A-6 に盛り上がり部の拡大写真を示す．次に，なぜ盛り上がり部が
生じるかについて考察した．Fig. A-7 にピンチオフ直後のサンプルの xz
断面写真を示す．これはピンチオフする際に金型にはさまれる樹脂 (① )
が、金型温度約 20℃、樹脂温度約 200℃という温度差から急冷され流動
しにくくなり固化するのに対し，金型に触れず温度低下がゆるやかで流
動しやすい樹脂 (② )がブローアップ工程の際に空気を圧入することによ
り，先に折り曲がり形状に沿うように膨らむと考えられる．  
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Fig. A-6  Photograph of upsurge part of the multi-layer sample. 
Fig. A-7  Photograph of the pinch-off sample of x-z plane. 
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②  
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A-3.4  形状に沿った肉厚比  
 次に，多層サンプル肉厚についてより定量的な評価を行うため多層サ
ンプル形状に沿った各層の肉厚比について検討した．また，押出ブロー
成形品の肉厚，各層の肉厚比は初期パリソンに大きく依存するため，初
期パリソン肉厚比の測定結果 1)をもとに比較を行った．  
 多層サンプル形状に沿った肉厚比の測定方法は第 3 章を参照されたい．
各層の肉厚比 Rt，外層肉厚比 toR ，中間層肉厚比 tmR ，内層肉厚比 tiR ，初
期パリソン肉厚比は外層 toiR ，中間層 tmiR ，内層 tiiR と定義する．  
 
 
 
A-3.4.1  初期パリソンと多層サンプル側面部との比較  
 Fig. A-8 に多層サンプルの側面部 (z = 0 ～  140 mm)での各層肉厚比，初
期パリソン肉厚比を併せて示す．Fig. A-8 より，z = 0 ～  100 mm の範囲
においてサンプルの外層肉厚比 toR が初期パリソンに比べ，yz 断面では平
均して約 1.4%，xz 断面では約 0.8%増加している．また，サンプルの内層
肉厚比 tiR が初期パリソンに比べ yz 断面では平均して約 1.0%，xz 断面で
は約 0.7%減少している．しかし，初期パリソン肉厚比の標準偏差約 3%
と押出ブロー成形の精度 (一般的に 10%程度 )と比べると，この差は非常に
小さい値である．よって側面部 z = 0 ～  100 mm の範囲においては初期
パリソン肉厚比通りに膨らんでいると考えられる．  
 初期パリソン肉厚比通りに膨らんでいると判断したが，膨張後のサン
プル側面における toR の増加， tiR の減少について詳細な検討を試みた．こ
こでの検討では，体積変化を考えず，パリソンは半径方向のみに等方的
に膨らむと仮定した計算モデルを考える．初期パリソンモデルを Fig. 
A-9(a)，ブローアップ後の多層サンプルモデルを (b)として示す．計算モ
デルを用いたブローアップ後のパリソン層厚みは次の手順で求めた．  
(1) 外層  : 2.21 mm，中間層 : 0.88 mm，主材内層 : 1.19 mm，パリソン外半
径 R = 12.35 mm から，まず，Fig. A-9(a)から初期パリソンの各層の肉厚
を用いて内半径 r = 8.05 mm を求める．  
(2) π= 3.14 として計算すると全体の断面積 S0 = 203.5 mm2 となる．求め
た S0 から外層断面積 S1，中間層断面積 S2，内層断面積 S3 を求める．求
めた結果は S1 = 64.6 mm2，S2 = 53.5 mm2，S3 = 155.8 mm2 となる．  
(3)  Fig. A-9(b)からブローアップ後の各層の断面積を S1’、S2’、S3’とお
き，そこで初期パリソンの断面積とブローアップ後の多層サンプルの各
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層の断面積が等しいとおくと次のように表される．  
   S1 = S1’ , S2 = S2’, S3 = S3’   (A-1) 
(4) (A-1)式から多層サンプルの各層の肉厚を求める．その結果，外層 t1’ = 
0.73 mm，中間層 t2’ = 0.26 mm，内層 t3’ = 0.32 mm となる．求めた肉厚か
ら各層の肉厚比を計算し，外層：55.7%，中間層：19.8%，内層：24.4%
となった．  
 以上の計算モデルから行われた各層の肉厚比と測定結果との比較を
Table 4-1 に示す．Table A-1 から，パリソン半径方向のみに等方的に膨ら
むと仮定し計算した結果も測定値同様に，外層肉厚比は初期パリソン肉
厚比と比べ増加し，内層肉厚比は初期パリソン肉厚比と比べ減少してい
ることがわかる．  
 以上の結果から外層の増加，内層の減少はパリソンが半径方向へ等方
的に膨らんだために生じた結果である．また，計算値と実際の測定値を
比べると外層では約 2.6%，内層は約 2.4%の誤差があるが，測定誤差や中
間層の物性値の影響，形状の変化を考えるとこの差は測定誤差の範囲内
であり，層の粘度が多少変わっても今回検討したサンプル形状の側面で
は，各層の粘度の大小に関係なく等方的に膨らむと考えられる．  
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(a) y-z plane 
(b) x-z plane 
Fig. A-8  Distribution of the ratio of the thickness Rt 
for each layer in the side (z = 0 ~ 140 mm) region. 
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Thickness ratio of 
initial parison 
Thickness ratio of 
calculation value 
Thickness ratio of 
measurements 
Outer-layer 51.7% 55.7% 53.1% 
Middle-layer 20.5% 19.8% 20.1% 
Inner-layer 27.8% 24.4% 26.8% 
 
 
 
 
 
(a) Model of initial parison (b) Model of after blow-up 
Fig. A-9  Calculation method for the discussion. 
Table A-1  Thickness ratio of initial parison, calculation 
value and measurements. 
 121
A-3.4.2  初期パリソンと多層サンプル底部との比較  
 次に，初期パリソン肉厚比と多層サンプル底部の各層肉厚比との比較
を行った．Fig. A-10 に多層サンプルの底部での各層肉厚比，初期パリソ
ン肉厚比を併せて示す．  
 Fig. A-10(a)よりピンチオフ部 (y = 0 mm)では tmR ， tiR が初期パリソン肉
厚比に比べ非常に小さく，またピンチオフ部近傍 (y = -4 ~ -1 mm，1 ~ 4 
mm)では左右ともに tmR が tmiR に比べ平均 4.1%大きくなっていることがわ
かる．これは第 3 章で説明したように，ピンチオフ工程で金型に挟み込
まれる際にはパリソンが金型に挟まれる力，さらに挟み込まれてパリソ
ン同士の L 側 R 側それぞれの内層が接触し合うことにより受ける力，こ
の二つの力がパリソンの両側からかかることで周辺に中間層を押出した
と考えられる．すると，粘度が低く，流動性の高い中間層はクリアラン
スが狭くなるにつれ薄くなり，やがて途切れ，ピンチオフ部上方に流動
しピンチオフ近傍で tmR が厚くなったと考えられる．ブローアップ後の多
層サンプルにもこの影響が顕著に現れているといえる．  
 Fig. A-10(b) より tiR は初期パリソン肉厚比と比べて平均 7.8%増加し，
toR は初期パリソン肉厚比に比べ平均 8.5%減少している．これは yz 断面
と同様にピンチオフする際にパリソン同士の L 側 R 側それぞれの内層が
接触し合うため tiR が増加したと考えられる．また，A-3.2 で述べたように
ピンチオフライン上で多層サンプルを切断しているため，ピンチオフの
影響から非常に標準偏差が大きくなっている．  
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Fig. A-10  Distribution of the ratio of the thickness Rt 
for each layer in the bottom region. 
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A-4  まとめ  
 本章では，多層丸型ボトルの多層サンプルを用いて，成形品に重点を
置いたサンプル形状の肉厚データを取得し，得られたデータから定量的
に解析を行った．得られた測定結果を以下にまとめる．  
(1) ボトル側面部分では yz，xz 断面ともに大きな違いはなく，等方的に
膨らむ．  
(2) yz 断面底部では特にピンチオフ部 (y = 0 mm)の中間層が非常に薄くな
り，ピンチオフ工程の影響が顕著に現れる．xz 断面底部では内層の標
準偏差が大きくなり，ピンチオフライン上で切断しているため，底部
では非常に薄肉化していてサンプルごとの肉厚変化が大きく，金型に
固定される外層に比べ内層はピンチオフの影響を受けやすく内層肉
厚のばらつきが大きくなったと考えられる．  
(3) 各層の肉厚比から，ボトル底部のピンチオフ部近傍では，各層の樹脂
の粘度の違いによる影響が大きく現れていて，各層の樹脂の物性値は
特にピンチオフ部での樹脂の流動に影響を与える．  
 
 
 
 
A-5  参考文献  
 
1) Fukuzawa, Y., Tanoue, S., Touda, M., Iemoto, Y., Kawachi, R. and 
Tomiyama, H. : 成形加工 ., 21, 217 (2009). 
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APPENDIX B 多層押出ブロー成形のブローアップ工程  
における三次元数値解析  
 
B-1  はじめに  
 本章では，多層押出ブロー成形のブローアップ工程に着目し，多層パ
リソン形状を予測するためのシミュレーション技術の開発を目的とした．
押出ブロー成形品は複雑化が進んでおり，複雑な箇所において最も樹脂
の変形が生じ，この挙動を正確に捉えることが重要視されている．そこ
で，複雑な金型形状においても解析可能なシミュレーション技術の確立
を目指す．  
 
 
 
B-2  解析手法  
B-2.1  計算スキーム  
 今回の計算で用いたスキームの概要を Fig. B-1 に示す．  
純粘性非ニュートン流動計算の１ステップ中には以下の計算を行う．  
1) 初期条件入力  
2) 時間変化  
3) 速度の計算  
4) 温度の計算  
5) 自由表面の決定  
6) 中間層の節点の決定  
7) パリソンと金型との接触判定  
以上が終了して，収束を満たさない場合には，速度の計算に戻る．収束
したら結果を出力して計算を終了させる．  
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Fig. B-1 Calculation scheme.
START
Input data 
Initial parison shape, 
Material constants,  
Mold shape, Set time 
Velocity, Stress fields from Equation of continuity, 
Equation of motion, Constitutive equation 
Temperature field from Energy equation 
Converge? 
Output of results 
Position of free surface 
Contact judgment
Finish of set time? 
YES
NO
YES
NO 
END 
Output of results 
Finite Element Method 
Finite Element Method 
Penalty function 
t = t +⊿ t 
t = 0
Position of middle-layer
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B-2.2  支配方程式  
 本研究で扱う問題の流れ領域を三次元直交座標系で表し，流体は
Carreau モデル 1)に従う非圧縮性純粘性非ニュートン流体とした．また流
体の温度，流れの非定常性も考慮する．また，Penalty 関数法を用い解析
を行い，Penalty 関数 =pλ 108 を用いた．支配方程式の定式化は第 4 章を
参照されたい．  
 
 
 
B-2.3  金型との接触判定手法  
 ブローアップ工程解析において，パリソンが膨らむにつれ金型との接
触が生じる．そこで，パリソン外側自由表面と金型との接触判定は複雑
な金型形状に対応するために重要な課題である．本研究で行った接触判
定手法について以下に説明する．Fig. B-2 に空間メッシュの概要，Fig. B-3
にパリソンと金型との接触判定の概要を示す．まず，パリソン外側表面
上の節点と金型の間に空間メッシュをつくる (Fig. B-2)．パリソンが膨ら
むにつれ，パリソン節点は空間メッシュ中を移動する．Fig. B-3 より，パ
リソン節点がある時間 t = tn [s]では空間メッシュ (正規化座標 )中に存在す
るとし，tn [s]より経過した時間 t = tn+1 [s]には金型よりも飛び出している
とする．ここで，時間 t = tn+1 [s]でのパリソン節点の座標値について二次
補間を施し，空間メッシュ (正規化座標  -1 ≤ η ≤ 1)中でη ≥ 1 になると金型
に接触すると判断する．この手法をパリソン外側自由表面上の全節点に
施すことにより複雑な金型形状においても対応が可能となった．  
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Fig. B-2  Outline of mesh of space between nodes of outer 
surface and mold. 
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Fig. B-3  Outline of contact judgment at the nodes on the mold. 
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B-3  解析条件  
B-3.1  着目流体  
 本研究では，2 種 3 層の多層パリソンとした．内，外層にはブロー成形
グレードの高密度ポリエチレン (HDPE, MFR = 0.3 g/10 min, NOVATEC 
HB235R by Japan Polyethylene Co., Ltd. Japan)，中間層にはブロー成形グレ
ードの低密度ポリエチレン (LDPE, MFR = 1.5 g/10 min, NOVATEC LJ401 
by Japan Polyethylene Co., Ltd. Japan)である．  
 HDPE，LDPE の物性データは第 4 章を参照されたい．  
 パリソン外側表面上の伝熱条件は自然対流伝熱，パリソン内側表面上
では強制対流伝熱を条件 2)とし，空気温度 298 K，空気速度 5 m/s とした．  
 
 
 
B-3.2  初期パリソン形状  
 Fig. B-4 に初期多層パリソン形状を示す．初期パリソン形状は円筒状と
想定し，外径 26 mm，厚さ 5 mm，長さ 250 mm とし，層の初期肉厚比は
(内層 ) : (中間層 ) : (外層 ) = 2.8 : 2 : 5.2，初期温度は 473 K とした．層の初
期肉厚比は実験データ 1)より得られた値である．パリソン，金型は左右
対称の形状のため 4 分の 1 の対称モデルで計算を行った．Table B-1 に本
研究で用いた要素数，節点数を示す．パリソンの変形，温度変化が大き
いと考えられる部分ではメッシュを細かく分割した．  
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Table B-1  Description of the finite element meshes. 
 
 
 
 
 
Total number of 
elements 
Total number of main 
nodes 
Total number of nodes 
405 672 4235 
Fig. B-4  Finite element meshes of initial multi-layer 
parison shape used in the calculation. 
5 mm
26 mm
Inner-layer
Middle-layer
Outer-layer
190 mm
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B-3.3  金型形状  
 Fig. B-5 に用いた金型のメッシュ図を示す．ここで，金型側面部を拡大
して示す．金型の高さを 195 mm，外径 70 mm，金型温度を 298 K とした．
また，金型側面部には丸みを帯びた窪みがあるとし，本研究ではパリソ
ン側面部のみの流動を捉えるため，金型底部は無いとした．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
195 mm
70 mm
2 mm
Fig. B-5  Illustration of mold shape used in the calculation. 
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B-3.4  解析における仮定  
 Fig. B-6 に解析モデルを示す．また，解析を行う上で，以下の仮定を設
けた．  
 1) パリソンが金型に接触した部分は離れず，滑らないとする．  
 2) 層の界面は滑らないとする．  
 3) Blow-up 圧力  : 0.1 M とし，0.01 s で所定の圧力まで上昇する．  
 4) Blow-up 時間  : 20 s とする．  
 4) パリソン上部，底部では z 方向速度は 0 とする．  
 5) 解析を行う上での時間ステップは 0.00001 s である．  
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Fig. B-6  Calculation model. 
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B-4  結果と考察  
B-4.1  多層パリソン変形の全体像  
 Fig. B-7 にブローアップ工程の多層パリソン変形解析結果を示す．Fig. 
B-7 より，多層パリソンは空気の吹き込みにより経過時間 0.01 s から急激
に膨張し，経過時間 0.02 s には既にボトル形状が形成している．また経
過時間 0.02 s 以降において，パリソン外側表面はほぼ金型に接触し，急
速に冷却していることが分かる．パリソン内側表面は外側表面程の急速
な温度低下は確認できないが，時間が経過するにつれ外側表面同様の温
度分布を示した．パリソン内側温度の低下は粘度増加に繋がるため樹脂
の流動状態に大きく影響し，ブローアップ工程解析の際，内側表面の伝
熱条件は大きく樹脂の流動に寄与する一つとして考えられる．  
 Fig. B-8 に経過時間 20 s での多層パリソン側面形状拡大部の計算結果
を示す．最も変化が著しい側面の窪み部分において，多層パリソン形状
はスムーズなメッシュ形状になっており，金型の窪み部分の転写を捉え
ていることが分かる．これより，本研究で開発したパリソン外側表面と
金型との接触判定手法は有効であり，複雑な金型形状においても対応で
きるといえる．   
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(a) 0 s (b) 0.015 s
(c) 0.019 s (d) 0.02 s
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(e) 0.5 s (f) 2 s 
(g) 10 s (h) 20 s 
Fig. B-7  The multi-layer parison shape and temperature on the 
parison surface at various elapsed times during the blow-up stage. 
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Fig. B-8  The multi-layer parison shape in complex part on 
the side region at the elapsed time 20 s. 
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B-4.2  計算結果と実験結果の比較  
 ブ ロ ー ア ッ プ 工 程 の 多 層 パ リ ソ ン 形 状 の 計 算 結 果 に つ い て ，
APPENDIX A での実験結果との比較を行った．用いた金型形状について
は APPENDIX A を参照されたい．Fig. B-9 に解析モデルを示す．  
 ブローアップ後 (20 s)での yz 断面の多層パリソン形状に沿った肉厚比
について検討する．多層パリソン形状に沿った肉厚比の測定方法は第 3
章を参照されたい．各層の肉厚比 Rt，外層肉厚比 toR ，中間層肉厚比 tmR ，
内層肉厚比 tiR と定義する．Fig. B-10 に各層の肉厚比 Rt 分布の計算結果と
実験結果を併せて示す．計算結果と実験結果を比較すると， tR は大きな
ずれはなく，比較的よく一致していると考えられる．APPENDIX A で述
べたように，層の粘度が多少変わっても多層パリソン形状の側面では，
各層の粘度の大小に関係なく等方的に膨らむと考えられる．  
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Fig. B-9  Calculation model.
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Fig. B-10  Comparison of simulated and measured the 
parison thickness ratios tR  for each layer in the z direction 
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B-5  まとめ  
 多層押出ブロー成形のブローアップ工程に着目し，多層パリソン形状
を予測するためのシミュレーション技術の開発を行った．得られた結果
を以下にまとめる．  
(1) 多層パリソンは空気の吹き込みにより経過時間 0.01 s から急激に膨
張し，経過時間 0.02 s にはボトル形状を形成する．多層パリソンが金
型に接触するまでの過程では良好に予測可能である．  
(2) 最も変化が著しい側面の窪み部分において，多層パリソン形状はスム
ーズなメッシュ形状になっており，金型の窪み部分の転写を捉え，本
研究で開発したパリソン外側表面と金型との接触判定手法は有効で
あり，複雑な金型形状においても対応できるといえる．  
 今後，解析の予測精度を高め，ブローアップ工程解析で重要である各
層の肉厚，物性値の違いによる影響，実験値との比較等の検討を詳細に
行う必要があり，多層押出ブロー成形の三次元解析技術の確立を目指し
ていかなければならない．  
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での叱咤激励を頂きましたことを感謝します．  
 本論文を審査していただき，数々の貴重な御助言，御鞭撻を賜りまし
た福井大学大学院工学研究科機械工学専攻・太田淳一教授，福井大学大
学院工学研究科機械工学専攻・白石光信教授に心から感謝の意を表しま
す．  
 材料開発工学科およびファイバーアメニティ工学専攻の諸先生ならび
に事務室をはじめ職員の皆様には多くの面でお世話になりました．厚く
御礼申し上げます．  
 本研究は株式会社日本製鋼所との共同研究として行いました．実験デ
ータの提供や研究に対するディスカッションなどで御協力，御意見を賜
わりました．株式会社日本製鋼所・富山秀樹博士，村田直之氏，川地隆
一氏をはじめ株式会社日本製鋼所の関係者の皆様に厚く御礼申し上げま
す．  
 本論文を遂行するにあたり，数々の御協力を頂きました，任田麻純氏，
嶋田剛久氏に心から感謝の意を表します．  
 また，福井大学高分子加工学研究室の小山晃正博士をはじめ皆様から
は様々な面で多大なる御援助を頂き，あわせて深く感謝致します．  
 最後に，私を温かく見守って頂きました，私の両親，兄に深く感謝致
します．  
 
 
 
 
 
 
 
 
